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Resumo O trabalho aqui reportado visa a conceção, projeto, desenvolvimento e 
realização de uma impressora 3D, com recurso à tecnologia de Deposição 
de Material Fundido (DMF), capaz de imprimir peças multicolores a partir 
de um número limitado de cores base, sendo esta a principal diferenciação 
relativamente às impressoras deste tipo comercialmente disponíveis. O 
processo de desenvolvimento passou por uma análise competitiva deste 
tipo de impressoras, onde foram identificados os principais requisitos dos 
clientes, assim como as principais especificações técnicas associadas a 
integração das novas funcionalidades. No passo seguinte procedeu-se ao 
projeto detalhado ao nível térmico e de automação da cabeça de extrusão 
e estrutura da impressora. Por forma a avaliar a robustez do projeto 
desenvolvido, utilizaram-se ferramentas de simulação numérica com 
recursos ao método dos elementos finitos para uma avaliação do 
desempenho estrutural e térmico da impressora. Estes resultados 
computacionais foram, posteriormente, comparados e validados com os 
resultados obtidos experimentalmente para as duas fases de 
condicionamento térmico da cabeça de extrusão. Para esta parte 
experimental foi ainda fabricada uma cabeça de extrusão protótipo. Foram 
igualmente realizados testes do ponto de vista do sistema de controlo e 
automação da cabeça de extrusão, que visaram assegurar o correto 
funcionamento do sistema de controlo de temperatura e motorização dos 
filamentos de PLA das cores base. Posteriormente procedeu-se à realização 
dos desenhos técnicos de conjunto e definição dos elementos principais da 
cabeça de extrusão e estrutura da impressora. Finalmente, e por forma a 
avaliar na prática todo o trabalho desenvolvido, foi realizado um teste de 
impressão, com a cabeça de extrusão protótipo, de uma peça multicolor 
recorrendo a um centro de maquinagem CNC convencional. Os resultados 
obtidos neste teste de impressão evidenciaram que o projeto desenvolvido 
é capaz de proporcionar a impressão de uma peça multicolor a partir das 
cores base. No entanto, algumas limitações associadas à mistura da cor e 
sua homogeneidade na peça impressa revelam a necessidades de trabalhos 
futuros. Deve mencionar-se que o objetivo inicialmente preconizado foi 
alcançado, reportando-se aqui o desenvolvimento levado a efeito desde a 
fase de conceção à de realização do dispositivo e ensaio funcional deste. 
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Keywords Multicolour 3D printing, Rapid manufacturing, Rapid prototyping, 
Mechanical project, Product development, Automation project. 
Abstract The project reported here aims at the design, development and conception 
of a 3D printer, using the Fused Material Deposition (FDM) technology. The 
printer should be capable of printing multicolour parts from a limited 
number of base colours, a feature capable of rendering to this printer the 
novelty which distinguishes it from commercial available ones. The 
development process started with a competitive analysis of this type of 
printers, in which the main customer requirements were identified, as well 
as the main technical specifications associated with this type of equipment 
with the integration of new features. The next step consisted on a detailed 
thermal design and automation of the extrusion head as well as the 
development of the printer frame. In order to assess the structural and 
thermal integrity of the developed project, numerical simulation tools 
where used and validated through dedicated testing. Moreover, tests to 
ensure the correct functioning of the temperature control system, as well 
as the motors of the PLA filament base colours were carried out. At a later 
stage technical drawings of the main elements of the extrusion head and 
printer frame were produced. Finally, and in order to test all the carried out 
work, a multicolour test piece was printed by the extrusion head prototype 
by using a conventional CNC machining centre. The results of this test 
demonstrated that the developed project is capable of printing a 
multicolour piece from base colours, however some limitations associated 
with the colour mixing and homogeneity in the printed piece, revealed the 
need for future work to improve these features. It should also be mentioned 
that the originally established goal was achieved and a totally function 
prototype was produced. 
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 Introdução 
1.1 Contextualização 
O conjunto de tecnologias que permitem criar virtualmente objetos e materializa-los 
denomina-se, por fabrico rápido, vulgarmente conhecida por impressão 3D. No contexto desta 
dissertação, pretende-se abordar uma das tecnologias existentes, e dotá-las de valências ausentes 
no atual estado da arte sem, contudo, descurar os custos associados para o obter. 
Na impressão convencional (2D-papel), a cor veio revolucionar a indústria, uma vez que 
permite uma grande variedade de cores em simultâneo, derivado da mistura realizada nas cabeças 
de impressão a partir das cores base. Na impressão 3D, a possibilidade de fabricar um objeto com 
várias cores a partir das cores base representaria um avanço notório para esta indústria, é este o 
principal objetivo do presente trabalho. 
Dado que a fabrico rápido está cada vez mais enraizada no desenvolvimento de produto, e 
que a exigência de comunicação da ideia de um produto é cada vez mais elevada, a possibilidade 
de imprimir com a cor pretendida e ao mesmo tempo com uma redução de custos em relação às 
impressoras 3D convencionais, representa uma grande evolução na indústria. Deve, contudo, 
mencionar-se que, neste momento, é possível imprimir multicolor com algumas soluções presentes 
no mercado. Este projeto pretende adicionar uma nova solução às existentes, e se possível mais 
económica. 
1.2 Motivação 
Numa fase em que a impressão 3D tem grande recetividade numa panóplia de setores 
devido ao seu enorme potencial, no que concerne a prototipagem de produtos e sistemas de uso 
doméstico ou mesmo industrial, é premente atentar em metodologias que visem quer o 
desenvolvimento quer a melhoria tanto das suas funcionalidades como dos custos de produção 
inerentes. 
O mercado da impressão 3D está repleto de equipamentos industriais e domésticos, sendo 
que como acima referido, os equipamentos para uso doméstico têm uma procura crescente, mas 
Capítulo 1 – Introdução 
5 
o público-alvo é cada vez mais exigente, desde da qualidade de impressão, passando pela a área de 
impressão até ao custo. 
A exigência e procura crescente do consumidor da tecnologia FFF, impele que o seu 
desenvolvimento e avanço tecnológico seja cada vez superior. Posto isto, considera-se no topo da 
lista das necessidades a capacidade de o consumidor poder imprimir um objeto multicolor, ou seja, 
adicionar mais uma solução que permita o fabrico do objeto multicolor. A principal motivação para 
esta dissertação assenta no desafio de conceber, desenvolver, projetar e realizar uma cabeça de 
extrusão e impressora que permita a impressão de diferentes cores a partir de um conjunto de 
cores base. 
1.3 Objetivos 
O objetivo do trabalho visou a conceção, desenvolvimento e projeto detalhado de uma 
impressora 3D com base na tecnologia de Deposição de Material Fundido (FDM). Além das 
funcionalidades normalmente associadas a impressoras FFF, foi propósito este projeto dotar a 
impressora da capacidade de imprimir objetos com diferentes cores, sendo a cor de impressão 
definida em tempo real através da mistura fracionada das cores base no interior do extrusor. Outros 
objetivos da presente dissertação passaram por materializar, através de um protótipo funcional, o 
extrusor desenvolvido, assim como a impressão de uma peça decorativa multicolor por forma a 
evidenciar, de uma forma experimental, as principais capacidades e limitações do conceito 
desenvolvido. 
1.4 Organização 
A presente dissertação está organizada em sete capítulos. 
No capítulo 1 é realizada a contextualização do tema, expressa a motivação para a 
realização da dissertação e apresentados os objetivos da mesma.  
No capítulo 2 é apresentado a revisão do estado de arte que aborda o fabrico rápido, 
incluindo as tecnologias mais utilizadas e uma análise de mercado no fabrico rápido.  
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No capítulo 3 expõem-se todo o processo de desenvolvimento do produto, desde o 
benchmarking à geração de conceitos, passando pela identificação das necessidades e das 
especificações técnicas da impressora e ainda pela casa da qualidade. No final pretende-se que 
esteja reunida a informação necessária para realizar o projeto mecânico e térmico. 
No capítulo 4 procedeu-se ao projeto da impressora, com maior foco na cabeça de 
extrusão. Além da modelação, são apresentadas simulações térmicas e estruturais, em que as 
simulações térmicas são focadas na cabeça de extrusão, dada a importância térmica da mesma, e 
as simulações estruturais são focadas na estrutura da impressora, de forma a confirmar a solução 
concebida. Ainda neste capítulo, é apresentada e discutida a comparação dos valores de 
temperatura obtidos no extrusor nas simulações numéricas com os obtidos em ensaios 
experimentais no regime transitório e estacionário de funcionamento. Os desenhos técnicos, de 
conjunto e definição, são também apresentados. 
No capítulo 5 é apresentado o projeto de automação necessário para o funcionamento da 
impressão multicolor, passado pela seleção de cor e conversão para o sistema de cores CMYK-B, 
cálculo e parametrização da fração de cada cor base, e consequente controlo em velocidade dos 
motores que alimentam os filamentos de cor base. Em complemento, é apresentado o esquema 
elétrico e ainda a programação realizada. 
No capítulo 6 foi realizado um teste de impressão de uma peça multicolor, em que se 
procurou avaliar na prática a capacidade real do conceito de impressora FDM multicolor 
desenvolvido. O teste de impressão foi realizado recorrendo ao protótipo da cabeça de extrusão 
desenvolvido previamente, em que este foi adaptada à arvore de um centro de maquinagem CNC 
convencional, tendo-se desenvolvido todo o processo necessário para a impressão da peça de 
teste. 
No capítulo 7 estabelecem-se as principais conclusões da dissertação e sugerem-se 
trabalhos complementares, a desenvolver no futuro. 
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 Fabrico rápido 
2.1 Enquadramento 
A prototipagem rápida (PR) permite a fabricação rápida de modelos físicos a partir de 
modelos tridimensionais de CAD (Computer Aided Design). A utilização da PR pode eventualmente 
provocar um aumento dos custos diretos de projeto, contudo, a segurança induzida na equipa de 
projeto pode traduzir-se em ganhos significativos em termos do time to market, garantindo assim 
uma maior agressividade e consequente vantagem competitiva da empresa consumidora. Os 
aparentes incrementos no custo final do produto podem traduzir-se em grandes lucros globais.  
Nos processos de fabrico aditivo os modelos são obtidos por adição sucessiva de material, 
camada a camada, até se obter o modelo pretendido. Os modelos obtidos por estes processos 
apresentam irregularidades na superfície, correspondentes à espessura de cada camada. Este 
defeito de construção é denominado por efeito de escada, sendo diretamente proporcional à 
espessura das camadas, podendo ser atenuado com posteriores operações de acabamento. Em 
todos os processos, descritos nas próximas páginas, recorre-se a um desenho CAD 3D, que para ser 
impresso, deve ser convertido para um tipo de ficheiro próprio da impressora correspondente. O 
software divide o objeto em camadas horizontais da espessura desejada, e define a trajetória para 
fazer a sinterização ou deposição do material [1]. 
Na escolha de um determinado método de PR deve-se ter em conta fatores como 
propriedades físicas, mecânicas e estéticas exigidas. De seguida, descrevem-se os principais 
métodos de prototipagem, ou seja, os que são mais utilizados neste momento. [1] 
2.2 Técnicas de Prototipagem rápida 
2.2.1 Estereolitografia (SLA) 
O processo de estereolitografia (Figura 1), designado por SLA e patenteado por Charles Hull, 
é um processo de fabrico de objetos por camadas, que recorre ao uso de um laser, emitido no 
domínio ultravioleta, de modo a solidificar o polímero líquido fotossensível contido no tanque. [2]  
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Este processo aditivo constrói o modelo através do direcionamento do feixe laser sobre a 
superfície do tanque com resina. Desta forma, o modelo vai solidificando cada camada transversal 
do modelo. Os pontos solidificados correspondem a pequenos elementos de volume, de um perfil 
parabólico, sendo estes considerados um pixel tridimensional. Uma vez solidificada uma camada, a 
plataforma de construção baixa para o valor correspondente ao da espessura da camada seguinte, 
e procede à solidificação desta. Este processo repete-se até a última camada do objeto. Para 
finalizar o modelo, este é lavado com um solvente próprio e levado a uma câmara de raios 
ultravioleta, onde é concluída a cura da resina [2]. 
Em alternativa, Hull criou e patenteou uma segunda tecnologia que difere em relação à 
anteriormente descrita, na movimentação da plataforma. Em vez de o movimento da plataforma 
ser no sentido descendente, esta sobe, para que cada camada seja exposta ao laser, que nesta 
situação se encontra na base do tanque. Sendo este processo mais dispendioso, tanto a nível da 
construção do modelo como ao nível da construção de todo o aparato tecnológico, não tem tanta 
importância como a tecnologia anterior [3]. 
 
Figura 1 - Esquematização do processo de SLA [4] 
2.2.2  Sinterização Seletiva por Laser (SLS) 
O processo de sinterização (Figura 2), designado por SLS (Selective Laser Sintering), e 
patenteado por Carl Deckard, é também um processo de fabrico de objetos por camadas. Mas este 
recorre ao uso de um feixe de laser para realizar a sinterização de pós metálicos ou não metálicos 
de forma a produzir modelos sólidos. [5] 
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O feixe é de baixa potência (CO2 de 150W) e esta energia é usada para sinterizar 
seletivamente as zonas onde incide, permanecendo as zonas circundantes sob forma de pó. Após 
a construção de uma camada, inicia-se a fase de alimentação, que consiste no fornecimento de 
uma determinada quantidade de material em pó, onde através de um rolo é criada uma camada 
uniforme, sendo esta última fase denominada por operação de nivelamento. Todas estas fases 
repetem-se até a última camada. O material não sintetizado serve de suporte ao modelo em 
construção, o pó sobrante é aspirado, as superfícies são bem limpas e o modelo encontra-se 
finalizado [5]. 
Em equipamentos mais recentes existe um sistema de pré-aquecimento por radiação 
infravermelha para elevar a temperatura da câmara de construção, abaixo da temperatura de fusão 
do material a sintetizar, e desta forma permite que o tempo de construção do modelo diminua de 
forma considerável, e consequentemente o custo da mesma [6]. 
 
Figura 2 - Esquematização do processo de SLS [4] 
2.2.3  Deposição de Material Fundido 
O processo deposição de material fundido (Figura 3) foi criado por Scott Crump em 1989. 
Este processo de prototipagem rápida é baseado na deposição de um filamento obtido por extrusão 
de termoplásticos. Os fundamentos do processo permitiram a sua aplicação a uma grande 
variedade de materiais, tais como: ceras, resinas, metais, vidros e compósitos.  
O processo consiste em aquecer o material até a uma temperatura ligeiramente acima da 
temperatura de fusão o que permite que o material flua e solidifique assim que entre em contato 
com uma superfície sólida. A camada que corresponde à seção do modelo é construída pela 
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deposição por varrimento de um filamento de material extrudido. No final da construção da 
primeira camada a plataforma desce e o processo repete-se até o protótipo estar completo. 
Durante o fabrico do protótipo pode haver a necessidade de criar suportes estruturais, que serão 
posteriormente removidos [7]. 
Este processo pode ser confundido com a tecnologia descendente desta, designada por FFF 
(Fused Filament Fabrication), esta designação está associada à empresa RepRap. 
 
Figura 3 - Esquematização do processo DFM [4] 
2.2.4  Tecnologia da ZPrinter 
A tecnologia ZPrinter, ilustrado na Figura 4, detida pela 3D Systems, é o mais reconhecido 
processo de TDP (Three-dimensional Printing) e caracteriza-se por utilizar um pó cerâmico e um 
ligante depositado através das cabeças das impressoras para construir o modelo tridimensional.  
Basicamente o pó é depositado por camadas e a cabeça de impressão deposita o ligante na 
área de interesse para a realização do modelo. Este processo repete-se sucessivamente até se 
concluir a construção do modelo. O material que não é aglomerado e serve de suporte para a 
próxima camada. Com o ligante existe a possibilidade de ter um modelo a cores, ou seja, 
modificando a cor do ligante, e realizando uma mistura na cabeça de impressão é possível obter as 
cores desejadas [8]. 
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Os produtos resultantes desta tecnologia são bastantes dispendiosos atendendo aos custos 
dos materiais e ao custo do equipamento. 
 
Figura 4 - Esquematização da tecnologia da Zprinter [4]  
2.2.5  Tecnologia da PolyJet 
A tecnologia MultiJet Printing da Polyjet surge no ano 2000 pela empresa Objet que, 
atualmente, é detida pela Stratasys. Esta tecnologia funciona num sistema idêntico às impressoras 
de jato de tinta que habitualmente são utilizadas em ambiente doméstico. 
A diferença entre o processo usado nas impressoras de papel e aquele usado na Polyjet é 
que em vez de depositar gotas de tinta sobre o papel, são depositadas por jato camadas de um 
polímero fotossensível sobre uma bandeja de construção. Este polímero é curado, camada por 
camada, não havendo necessidade de pós-cura adicional. Juntamente com a deposição do material 
estrutural da peça, a impressora 3D deposita igualmente o material de suporte, especialmente 
concebido para apoiar e suportar saliências e geometrias complexas. O material de suporte é 
facilmente removido à mão ou com água [9]. 
Esta tecnologia de impressão tridimensional tem algumas vantagens, nomeadamente a 
elevada qualidade do protótipo, as elevadas velocidades e a alta precisão dimensional. Na Figura 5 
pode-se visualizar um esquemático do processo. 
Capítulo 2 – Fabrico rápido 
13 
 
Figura 5 - Esquematização da tecnologia da PolyJet [4] 
2.3 Prototipagem rápida na indústria 
2.3.1 Principais tecnologias e fabricantes 
Atualmente, os principais fabricantes para a indústria são a Stratasys e a 3D Systems, isto 
quando se procura qualidade e rapidez de impressão, ao nível industrial. Atualmente, a Stratasys 
utiliza a tecnologia FDM e a PolyJet, tendo grupos de produtos dedicados para determinadas áreas, 
como por exemplo, impressoras para a área do design e também para grandes produções. 
Consoante a área, a impressora tem resoluções e velocidades de impressão diferentes, sendo a 
resolução, por exemplo, o foco das impressoras na área do design, e para as grandes produções a 
velocidade.  
A 3D Systems direciona-se para três segmentos, desktop, profissional e de produção. No 
segmento desktop apresenta principalmente soluções com a tecnologia FDM, considerando esta 
tecnologia mais acessíveis para a indústria, mas com menos qualidade e velocidade de impressão 
do que nos outros segmentos. No segmento profissional utiliza-se a tecnologia da ZPrinter e a SLA, 
tendo estas tecnologias melhores caraterísticas que resulta em resultados melhores. Por fim na 
área da produção, além das tecnologias da ZPrinter e o SLA, propõe uma tecnologia de impressão 
de metais (DMP – Direct Metal Printing) e a SLS. 
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2.3.2 Mercado 
Com base na empresa de consultoria Wohlers Associates, Inc, que reuniu dados de 51 
fabricantes de sistemas industriais, 98 prestadores de serviços, 15 entidades terceiras, um grande 
número de fabricantes de impressoras desktop 3D de baixo custo e ainda 80 especialistas de 
impressão 3D de 33 países diferentes apresenta um relatório, na sua revista anual, sobre o 
crescimento da prototipagem rápida [10]. 
Com base no relatório referido anteriormente, a indústria da prototipagem (produtos e 
serviços) cresceu 25,9% (taxa de crescimento anual composta – CAGR) num total de 5,165 bilhões 
de dólares em 2015. Na Figura 6 ilustra-se o crescimento descrito acima [10]. 
 
Figura 6 – Impressoras 3D vendidas no mundo nos últimos anos [10] 
No segmento industrial de impressoras 3D regista um crescimento de 26,2% desde 2014, 
ou seja, em 2014 existiam 49 fabricantes de impressoras da classe industrial, e segundo o relatório 
o número cresceu para 62 fabricantes [10] . 
A prototipagem rápida sofreu um aumento súbito nestes últimos anos porque o interesse 
dos consumidores, tanto a nível industrial, como ao nível doméstico, tem vindo a aumentar e isso 
apela a um grande desenvolvimento da tecnologia para acompanhar as exigências e necessidades 
dos clientes. 
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2.4 Conclusão 
Um dado importante na prototipagem rápida é a precisão, tanto a nível dimensional como 
geométrico. Na bibliografia é indicado que a tecnologia que apresenta a maior performance 
dimensional é a SLS, seguida do FDM, SLA e TDP. Em relação a performance geométrica a tecnologia 
com resultados melhores é a TDP, seguida da FDM, SLA e SLS. Relativamente aos custos de 
impressão das diversas tecnologias, a tecnologia SLS apresenta os maiores custos seguida da 
tecnologia SLA, FDM e TDP [11]. 
As tecnologias pioneiras na inserção de cor nas impressoras foi a tecnologia da ZPrinter e 
da PolyJet, sendo também as mais utilizadas para esse efeito. No entanto a tecnologia FDM, começa 
a dar os primeiros passos nesse campo, e já possível encontrar duas soluções comerciais. 
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 Desenvolvimento da Impressora DMF 
3.1 Introdução 
Neste capítulo pode-se encontrar toda a fase de concetualização e desenvolvimento da 
impressora FDM multicolor. Este processo de desenvolvimento utilizou um conjunto de 
ferramentas e processos que passaram por o benchmarking, identificação das necessidades do 
público-alvo, estabelecimento das especificações técnicas do produto, casa da qualidade, geração 
e seleção de conceitos e definição da arquitetura [12] [13] 
3.2 Benchmarking 
Realizou-se uma análise às diferentes ofertas disponíveis no mercado em termos de 
impressoras DFM para uso doméstico, já que este foi inicialmente o potencial mercado da solução 
a desenvolver no âmbito do presente trabalho. 
A 3D Systems® possui algumas soluções para impressoras desktop, que foram compradas 
à Cubify®, apresenta 3 tipos de impressoras, a Cube®, a EKOCYCLE® e a CubePro®. A EKOCYCLE® 
distingue-se pela impressão de materiais reciclados. O volume de impressão da Cube e da 
EKOCYCLE® é igual, enquanto que a CubePro® possui grandes dimensões de impressão. Os produtos 
da marca estão ilustrados na Figura 7. 
 
Figura 7 - Produtos da 3D Systems® [14] 
A MakerBot® apresenta cinco soluções para impressoras desktop, todas idênticas a nível de 
construção, a versão MINI®, a versão 5TH GEN®, a Z18®, a 2X® e a 2®. Estas versões MakerBot 
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Replicator® variam nas dimensões da área de impressão, qualidade de impressão e tipo de material 
de impressão. Os produtos da marca estão ilustrados na Figura 8. 
 
Figura 8 - Produtos da Makerbot® [15] 
A Ultimaker® possui 2 gerações de impressoras, ambas open source. Na primeira geração 
houve uma aposta ao nível do volume de impressão. Já na segunda geração, o volume de impressão 
manteve-se, mas a qualidade de impressão aumentou através da diminuição da dimensão da 
camada de impressão. Os produtos da marca estão ilustrados na Figura 9. 
 
Figura 9 - Produtos da Ultimaker®[16] 
A Leapfrog® tem disponíveis três impressoras desktop no mercado, a Leapfrog Creatr HS® 
é uma versão que atinge maiores velocidades de impressão e tem uma resolução maior do que a 
versão base. A Creatr XL® tem a mesma velocidade e resolução de impressão, mas tem uma maior 
altura de impressão. Os produtos da marca estão ilustrados na Figura 10. 
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Figura 10 - Produtos da Leapfrog®[17] 
A BEEVERYCREATIVE® é uma marca portuguesa, responsável pela primeira impressora 
portuguesa comercial. A marca nasceu na incubadora de empresas da Universidade de Aveiro. Esta 
marca tem no mercado quatro tipos de impressoras para utilização em diferentes segmentos do 
mercado. A BEE THEFIRST® é destinada a arquitetos e designers. A BEE Me® destinada a makers, e 
para a área escolar lançaram a BEE IN SCHOOL®. Por fim, e em conjunto com a HELLO®, lançaram a 
Hello BEE PRUSA®, baseada numa Prusa com um design próprio da marca, é a que tem uma 
resolução e um volume de impressão superior às outras três. Os produtos da marca estão ilustrados 
na Figura 11. 
 
Figura 11 - Produtos da Beeverycreative®[18] 
Na Tabela 1 pode-se encontrar um resumo das características de alguns dos produtos das 
marcas abordadas anteriormente. 
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Tabela 1 - Resumo das especificações dos produtos relacionados 
Impressora 3D CubePro Trio 
MakerBot Replicator 
Mini 
Ultimaker 2 Leapfrog Creatr BEE THE FIRST 
Preço € 3499 1599 1895 1249 1 299 
Nº de filamentos utilizados Un 3 1 1 2 1 
Espessura dos filamentos mm 1.75 1.75 2.85 1.75 1.75 
Temperatura máxima do 
extrusor 
°C 280 - 260 275 - 
Diâmetro do extrusor mm - - 0.4 0.35 0.4 
Tecnologia - PJP FDM FFF FDM FFF 
Materiais - PLA, ABS, Nylon, PVA PLA PLA e ABS PLA, ABS, Nylon, PVA PLA 
Dimensão da base de impressão mm 285x230x270 100x100x125 223x223x205 200x270x200 190x135x125 
Resolução máxima mm/camada 0.07 0.20 0.02 0.05 0.05 
Velocidade máxima dos eixos mm/s - - 300 350 - 
Dimensão da impressora mm 578x591x578 310x295x381 357x342x388 600x500x500 400x140x400 
Potência da impressora W - 100 221 221 90 
Peso da impressora kg 44 8 - - 9.5 
Observações - - Uso de câmara 
Utilização de cama 
quente 
Utilização de cama 
quente 
- 
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Adicionalmente ao benchmarking realizado com o objetivo geral de projetar uma 
impressora 3D realizou-se também um outro cuja finalidade se prende com a análise inerente à 
cabeça de extrusão para impressão multicolor. Neste último benchmarking (Tabela 2) serão 
incluídas tanto soluções comerciais como conceitos não disponíveis comercialmente. 
A CuboPro C (Figura 12) é um produto desenvolvido pela BotObjets que foi adquirida pela 
3DSystems. É um produto com provas prestadas, comercializado na Europa, e que a nível das 
especificações técnicas apenas difere na impressão multicolor, as restantes são idênticas às 
referidas anteriormente. 
STD3 Chameleon (Figura 12) é uma impressora com um extrusor multicolor pouco 
conhecido ainda, pois as vendas estão restritas ao país da empresa (Israel). Em aspetos gerais esta 
impressora é idêntica às anteriores no que concerne ao tamanho de impressão, resolução e 
velocidade de impressão.  
 
Figura 12 – a) CubePro C [19]; b) STD3 Chameleon [20] 
Existem conceitos que podem ser encontrados na web que se propõe a resolver o problema 
da impressão multicolor. O Color Mixing Hot end for Reprap é uma solução desenvolvida por Paul 
Wavamaker para a empresa RepRap. Neste momento é apenas um projeto, não se comprovando 
o seu funcionamento [21]. Biggest CMYKW 3D Printer é uma solução desenvolvida pelo japonês 
James Chang. Como o nome indica é uma impressora bastante grande, cerca de 1 metro quadrado 
de área de impressão, e usa um extrusor com uma arquitetura idêntica ao anteriormente referido 
[22].  
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Tabela 2 - Resumo das especificações dos produtos com extrusor idêntico 
Impressora 3D CubePro C STD3 Chameleon 
Preço € 3499 $7350 – 6600€ 
Nº de filamentos utilizados Un 5 5 
Espessura dos filamentos mm 1.75 1.75 
Temperatura máxima do extrusor °C 280 - 
Diâmetro do extrusor mm - - 
Tecnologia - FFF FFF 
Materiais - PLA, PVA PLA, ABS 
Dimensão da base de impressão mm 275x275x300 300x300x340 
Resolução máxima mm/camada 0.025 0.050 
Velocidade máxima dos eixos mm/s 175 100 
Dimensão da impressora mm 415x415x560 520x520x600 
Potência da impressora W 180 - 
Peso da impressora kg 28 20 
Observações - - - 
 
Pela a análise da Tabela 1, é possível adquirir uma impressora com características 
consideradas boas a um preço reduzido, é o caso da LeapFrog Creatr. Observando a Tabela 2, 
encontra-se preços mais elevados e o que a distingue das anteriores é facto de realizar impressão 
multicolor.  
3.3 Identificação das necessidades 
O objetivo de projetar novos produtos e serviços prende-se sempre com a satisfação dos 
clientes, colmatando as necessidades identificadas do mercado e antecipando as necessidades 
futuras. Com esse intuito, foi possível identificar as necessidades ocultas ou latentes, bem como as 
necessidades explícitas do nosso mercado-alvo com intuito de as recolher, transformando em 
requisitos. Com isto, conseguiu-se garantir que o produto está focado nas necessidades do cliente 
e é possível fornecer uma base factual para justificar as especificações do produto.  
Para obter os requisitos, procedeu-se à recolha das necessidades através de conversas 
informais com utilizadores e fabricantes, a participação no lançamento da plataforma Portugal 3D 
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e através da experiência enquanto utilizador da tecnologia. Todos os dados recolhidos foram 
agrupados de forma a interpretar as necessidades em requisitos do cliente (Tabela 3). 
Tabela 3 - Matriz de transformação de necessidades originais em requisitos 
Necessidade original Contexto Requisito cliente 
Ser bonito 
Cliente possa ter a impressora num 
local onde não seja considerado um 
mono 
Design arrojado da estrutura 
Não dar problemas durante a 
impressão 
Cliente deseja uma impressão 
contínua sem falhas 
Não pode falhar durante a 
impressão 
Imprimir rapidamente 
Cliente consiga obter peças com 
elevada rapidez 
Rapidez de impressão 
Iniciar a impressão rapidamente 
Cliente consiga ter um setup da 
impressora rápido 
Curto tempo para início de 
impressão 
Fabricar peças com boa qualidade 
Cliente tenha uma impressão com 
qualidade em todos os aspetos 
Boa precisão dimensional e 
acabamento superficial 
Ter um consumo energético baixo 
Cliente consuma pouca energia na 
utilização da impressora 
Económica em termos de consumo 
energia 
Imprimir modelos pequenos 
Cliente não tem necessidade de uma 
impressora muito grande 
Tamanho Pequeno da base 
Ser fácil de usar 
Cliente que nunca tenha utilizado 
nenhuma impressora seja capaz de 
utilizar facilmente 
Facilidade de parametrização 
Ser fácil de limpar 
Cliente que não necessite de 
desmontar componentes para a 
limpeza da impressora 
Fácil Limpeza (extrusor e estrutura) 
Ser fácil de programar 
Cliente que não tenha 
conhecimentos de programação 
consiga realizar a peça que deseja 
Facilidade de programação 
Ser resistente 
Cliente que não necessite de ter 
muitos cuidados por causa da 
fragilidade da impressora 
Resistente aos choques e acidentes 
Ser de manutenção económica 
Cliente não quer ter custos altos de 
manutenção 
Custo de manutenção reduzido 
Imprimir em várias cores 
Cliente deseja ter modelos 
tridimensionais com variação de cor 
sem perda de tempo 
Impressão multicor em contínuo 
Cliente deseja que o software faça a 
gestão das cores a partir do CAD 
Reconhecimento da cor a partir dos 
ficheiros CAD 
Imprimir em uma só cor 
Cliente deseja que além de imprimir 
um conjunto de cores seja possível 
imprimir apenas numa cor 
Impressão de uma única cor 
Ser barata 
Cliente deseja pagar pouco para ter 
esta tecnologia 
Baixo custo de produção 
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3.3.1 Hierarquização dos requisitos 
Após terem sido identificados os requisitos do cliente, o passo seguinte consiste na 
hierarquização dos requisitos, de modo a estabelecer a sua importância. Para isso foram utilizadas 
as ferramentas: Diagrama de Mudge e Diagrama de Kano. 
O diagrama de Mudge consiste numa ferramenta que permite avaliar os requisitos por 
ordem decrescente de importância que estas apresentam, para o cumprimento das exigências do 
utilizador. Esta ferramenta também permite comparar todos os requisitos que o cliente impõe, 
estes são comparados dois a dois e são classificados nas seguintes categorias: - Importância igual 
(0); - Importância ligeiramente superior (1); - Importância mediante superior (2); - Muito mais 
importante (3). Para iniciar o processo atribui-se uma letra ao requisito, apresentado na Tabela 4, 
de forma a serem introduzidas no diagrama de Mudge. 
Tabela 4 - Requisitos do cliente e respetiva designação 
Requisito cliente Designação 
Design arrojado da estrutura A 
Não pode falhar durante a impressão B 
Rapidez de impressão C 
Curto tempo para início de impressão D 
Boa precisão dimensional e acabamento superficial E 
Económica em termos de consumo energia F 
Tamanho Pequeno da base G 
Facilidade de parametrização  H 
Fácil Limpeza (extrusor e estrutura) I 
Facilidade de programação J 
Resistente aos choques e acidentes K 
Custo de manutenção reduzido L 
Impressão multicor em contínuo M 
Reconhecimento da cor a partir dos ficheiros CAD N 
Impressão de uma única cor O 
Baixo custo de produção P 
 
No diagrama de Mudge, relativo ao desenvolvimento da impressora 3D, foi atribuído o nível 
de importância aos requisitos em comparação, tendo por base a experiência enquanto utilizar e as 
conversas informais com indivíduos ligados à área profissionalmente. 
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Na Tabela 5 encontra-se a classificação atribuída entre requisitos na zona central. Mais à 
direita pode ver-se o somatório da importância correspondente à linha do requisito em análise, 
bem como a respetiva percentagem e a ordem resultante dos mesmos. 
Através da análise da Figura 13, é possível ver que os requisitos que detêm a maior 
pontuação são: “Baixo custo de produção”, “Impressão multicolor em contínuo” e “Não poder 
falhar durante a impressão”. Por outro lado, os requisitos “Tamanho pequeno da base”, “Fácil 
limpeza (extrusor e estrutura)” e “Design arrojado da estrutura” são os requisitos com menor 
pontuação. 
Tabela 5 - Diagrama de Mudge 
  
 
Após aplicado o diagrama de Mudge, é feita a divisão dos requisitos em graus de 
importância entre 1 e 5, que corresponde a pouco importante e muito importante, respetivamente. 
Esta divisão será tida em conta na realização do QFD. Na Tabela 6 está apresentado o grau de 
importância dos requisitos dos clientes 
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Figura 13 - Representação gráfica do diagrama de Mudge 
Tabela 6 - Grau de importância dos requisitos do cliente 
Requisito Total Importância Valor 
Baixo custo de produção 17 1 5 
Não pode falhar durante a impressão 16 2  
Impressão multicor em contínuo 16 3 
4 
Reconhecimento da cor a partir dos ficheiros CAD 14 4 
Impressão de uma única cor 11 5 
Resistente aos choques e acidentes 9 6 
Facilidade de parametrização 8 7 
3 
Boa precisão dimensional e acabamento superficial 6 8 
Facilidade de programação 6 9 
Custo de manutenção reduzido 5 10 
Rapidez de impressão 3 11 
2 
Curto tempo para início de impressão 3 12 
Económica em termos de consumo energia 3 13 
Design arrojado da estrutura 2 14 
Fácil Limpeza (extrusor e estrutura) 2 15 
1 
Tamanho Pequeno da base 1 16 
 
A análise de Kano, designada aqui por diagrama de Kano, consiste num método gráfico de 
medição da qualidade para categorizar e priorizar as necessidades e requisitos do cliente. 
Resumidamente, assume-se que a satisfação do cliente nem sempre é proporcional à forma 
totalmente funcional do produto. Ou seja, maior qualidade não leva necessariamente a uma maior 
satisfação para todos os atributos ou especificações do produto. Neste processo é combinado o 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
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Fácil Limpeza (extrusor e estrutura)
Rapidez de impressão
Curto tempo para início de impressão
Económica em termos de consumo energia
Custo de manutenção reduzido
Boa precisão dimensional e acabamento superficial
Facilidade de programação
Facilidade de parametrização
Resistente aos choques e acidentes
Impressão de uma única cor
Reconhecimento da cor a partir dos ficheiros CAD
Não pode falhar durante a impressão
Impressão multicor em contínuo
Baixo custo de produção
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desempenho do produto com o nível de satisfação do cliente, ou seja, é determinado o efeito que 
a variação da capacidade de resposta a um determinado requisito provocará no nível de satisfação 
do cliente. 
O gráfico utilizado por este método é dividido em três áreas principais, que correspondem 
à satisfação cliente: - Requisitos básicos, os requisitos desta parte são considerados como 
obrigatórios, ou seja, a sua ausência provoca grande insatisfação no cliente; - Requisitos esperados, 
constituem o grupo de requisitos que podem aumentar ou diminuir o grau de satisfação do cliente 
consoante o seu maior ou menor nível de desempenho; - Requisitos de excitação, estes requisitos 
compõem os critérios de produto que têm maior influência sobre o grau de satisfação do cliente. 
Na Figura 14 está ilustrado o diagrama de Kano deste projeto. A atribuição dos requisitos a 
cada área foi feita com base na experiência enquanto utilizador e também com base no 
benchmarking realizado. 
 
Figura 14 - Diagrama de Kano 
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3.4 Estabelecer as especificações técnicas 
Após a definição dos requisitos do cliente e da sua hierarquização, pelos métodos acima 
referidos, é necessário a conversão dos mesmos em especificações do produto. As especificações 
definidas visam proporcionar o melhor meio de resposta às necessidades definidas pelo cliente. 
Desta forma é importante realizar uma boa conversão de requisito do cliente para requisito do 
produto, tendo em conta que posteriormente serão estabelecidas as relações entre os mesmos na 
construção da casa da qualidade. 
Na Tabela 7 estão ilustradas as especificações técnicas assim como a sua grandeza 
associada.  
Tabela 7 - Especificações objetivo e grandezas 
Especificação objetivo Grandeza 
Mínimo deslocamento nos eixos X, Y e Z (resolução) (mm-3) 
Velocidade máxima dos eixos m/s 
Potência dos motores dos eixos W 
Volume máximo de impressão dm3 
Dimensão da base de impressão dm2 
Altura máxima da impressora mm 
Número de filamentos a utilizar (CMYK + Branco) Un 
Espessura dos filamentos mm 
Potência de aquecimento no extrusor w 
Temperatura máxima do extrusor ⁰C 
Diâmetro de extrusão mm 
Potência dos motores de tração dos filamentos W 
Rigidez torsional da estrutura N/⁰ 
Software SetUp (Seg) 
Raio mínimo nos cantos mm 
Peso da impressora kg 
3.5 Casa da qualidade – QFD 
A casa da qualidade (QFD – Quality Function Deployment) é uma ferramenta que pode ser 
utilizada para desenvolvimento de novos produtos, pois permite interligar todos os processos, 
ferramentas e recursos utilizados anteriormente. Para além de inter-relacionar todas as 
informações, é também relacionado com alguns produtos da concorrência presentes no 
benchmarking. Desta forma serão interpretados os dados da matriz QFD, o que permitirá 
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reconhecer e identificar quais as oportunidades e pontos menos favoráveis do produto. A casa da 
qualidade encontra-se no Anexo II. 
Numa primeira fase preencheu-se a matriz de relações entre as especificações do produto 
e requisitos do cliente, sendo as relações consideradas fortes (9), médias (3) ou fracas (1). Esta fase 
é apresenta na Figura 15.  
Numa segunda fase realizou-se uma avaliação competitiva, ou seja, os requisitos do cliente 
são classificados de 1 a 5, em que 1 representa que o requisito do produto analisado no 
benchmarking é pior que o produto desenvolvido, enquanto a classificação 5 é o oposto da 
classificação 1. Com esta fase percebe-se qual a estratégia a seguir e assim ter um melhor ou pior 
argumento de vendas.  
 
Figura 15 - Matriz de relações da casa da qualidade 
Mínimo des locamentos  nos  eixos  X, Y e Z (resolução)
Velocidade maxima dos  eixos -- ++
Pontêcia  dos  motores  dos  eixos - ++ +
Volume máximo de impressão --
Dimensão da base de impressão ++ ++ -
Altura  máxima da impressora ++ - -
Número de fi lamentos  a  uti l i zar (CMYK + Branco) +
Espessura  dos  fi lamentos
Potência  de aquecimento no extrusor + ++ ++
Temperatura  máxima do extrusor ++ + ++
Diamêtro de  extrusão + ++ ++ + ++
Potência  dos  motores  de tração dos  fi lamentos + ++ ++ ++ +
Rigidez tors ional  da  estrutura ++ -- ++ + - + +
Software +
Raio minimo nos  cantos ++ +
Peso da  impressora - ++ ++ -- -- ++ ++ -- +
Direcionador de melhoria >>>> ↓ ↑ ↓ ↑ ↓ ↓ ⃝ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↑ ⃝ ↑ ↓
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Numa terceira fase é preenchida a matriz das correlações entre as especificações do 
produto, estas são classificadas como positivamente forte, positivamente fraca, inexistentes, 
negativamente fraca e negativamente forte. 
Numa fase final do preenchimento da matriz QFD foi necessário quantificar as 
especificações do produto. Isto com o objetivo de tentar enquadrar e posicionar o produto a ser 
desenvolvido e, para isso, são definidos os valores alvo a serem atingidos. Neste ponto, é possível 
identificar áreas de sub e sobre dimensionamento que não representam vantagens em relação à 
concorrência e devem ser aspetos a melhorar.  
Através da matriz QFD é possível realizar uma nova hierarquização dos requisitos do 
consumidor. Anteriormente a priorização dos requisitos tinha por base o diagrama de Mudge, mas 
após o preenchimento da matriz obteve-se uma hierarquização corrigida ilustrada na Figura 16.  
 
Figura 16 - Hierarquização dos requisitos do cliente corrigida em percentagem 
Também é possível obter a hierarquização das especificações do produto, esta está 
ilustrada na Figura 17.  
Com a hierarquização percebe-se que para os clientes o mais importante é: “Não pode 
falhar durante a impressão”; “Reconhecimento da cor a partir dos ficheiros CAD”; “Impressão 
multicor em contínuo”. Já o menos importante é: “Rapidez de impressão”; “Tamanho pequeno da 
base”; “Fácil limpeza (extrusor e estrutura)”. Em relação a hierarquização das especificações do 
produto deve ser dada mais atenção às seguintes especificações: “Número de filamentos a utilizar”; 
“Software”; Rigidez torsional da estrutura”. 
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Rapidez de impressão
Curto tempo para início de impressão
Económica em termos de consumo energia
Custo de manutenção reduzido
Design arrojado da estrutura
Facilidade de parametrização
Facilidade de programação
Boa precisão dimensional e acabamento superficial
Baixo custo de produção
Resistente aos choques e acidentes
Impressão de uma única cor
Impressão multicor em continuo
Reconhecimento da cor a partir dos ficheiros CAD
Não pode falhar durante a impressão
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Figura 17 - Hierarquização dos requisitos do produto em percentagem 
Além de retirar as hierarquizações, também é possível analisar a restante matriz que 
contém informações importantes. Numa primeira etapa podem-se avaliar linhas e colunas vazias 
na área de relações entre especificações e requisitos. Na matriz deste produto não existem nem 
linhas, nem colunas vazias e, com isto, constata-se que as especificações do produto satisfazem os 
requisitos do cliente e que a impressora não ficará sobredimensionada. 
Também é interessante, através da avaliação competitiva, averiguar a existência de pontos 
críticos e /ou de conflito e assim identificar as áreas de oportunidade do projeto e aspetos a 
melhorar. Neste projeto a principal área de oportunidade é a introdução de 5 filamentos a baixo 
custo, ou seja, a mistura dos 5 filamentos para a obtenção de uma dada cor. 
3.6 Geração e seleção de conceitos  
Na geração de conceitos são apresentadas diferentes soluções tendo por base o problema 
inicial e dividindo-o em problemas mais básicos. Após este passo, pretende-se realizar a seleção 
dos conceitos para as diferentes funções da impressora. Inicialmente realizou-se uma pequena 
triagem e de seguida foi atribuída pontuação às diversas soluções. A solução mais pontuada foi a 
escolhida para a resolução do problema, sendo que com as soluções escolhidas para os vários 
problemas básicos se pode realizar, por fim, a arquitetura do produto. 
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Altura máxima da impressora
Volume máximo de impressão
Velocidade maxima dos eixos
Dimensão da base de impressão
Peso da impressora
Espessura dos filamentos
Raio minimo nos cantos
Mínimo deslocamento nos eixos X, Y e Z (resolução)
Pontêcia dos motores dos eixos
Potência de aquecimento no extrusor
Diamêtro de  extrusão
Potência dos motores de tração dos filamentos
Temperatura máxima do extrusor
Rigidez torsional da estrutura
Software
Número de filamentos a utilizar (CMYK + Branco)
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3.6.1 Geração  
Como acima referido pretende-se criar soluções técnicas para a impressora, para isso 
procedeu-se a uma decomposição das suas funções em funções elementares, por forma a poder-
se gerar conceitos individuais. Na Figura 18 está representada de forma esquemática a divisão 
realizada para as diferentes funções. Os diferentes conceitos gerados associados a cada função 
elementar estão representados na Tabela 8. 
 
Figura 18 - Geração de conceitos da Impressora 3D 
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Tabela 8 - Soluções para a geração de conceitos 
Função Conceito 1 Conceito 2 Conceito 3 
Motores 
 
Motor de Passo 
Nema17 
 
Servo Motor 
- 
Comando 
 
Arduino Mega 
AT2560 + RAMPS 1.4 
 
RAMBO 
 
RUMBA 
Elementos de 
transmissão – 
Eixo X e Y 
 
Correia e polia 
 
Varão roscado 
 
Fuso trapezoidal 
Elementos de 
transmissão – 
Eixo Z 
 
Correia e polia 
 
Varão roscado 
 
Fuso trapezoidal 
Fins de curso 
 
Sensor de contacto 
 
Sensor indutivo 
- 
Aquecimento 
do bico 
 
Cartucho de 
Aquecimento 
 
Resistência com alhetas 
- 
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Estrutura 
 
Perfil de alumínio Chapa cortada 
Plástico 
Interface 
Humana 
 
LCD 1604 
 
LCD 16864 com cartão 
SD 
- 
Comando do 
Movimento do 
Filamento 
 
Arduino Mega 
AT2560 + RAMPS 1.4 
 
RAMBO 
 
RUMBA 
Tração de 
filamento 
 
Extrusor Mk8 
 
Extrusor BQ 
- 
Mistura de 
cores  
Extrusor sem 
misturador 
 
Extrusor com 
misturador 
- 
Arrefecimento 
do extrusor 
 
Convecção natural 
 
Convecção forçada 
- 
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3.6.2 Seleção de conceitos 
Inicialmente, procedeu-se a uma triagem de conceitos, apresentando-se três soluções para 
os problemas existentes. As tabelas apresentadas no Anexo II sumarizam o estudo efeituado no 
sentido de reduzir os problemas existentes por apresentação de soluções assim igualando os 
problemas com apenas duas soluções. Após a triagem executou-se a pontuação dos conceitos. Para 
cada problema foram atribuídos critérios de seleção e o respetivo peso da característica e, como 
apenas existiam duas soluções para cada problema, a escala foi reduzida apenas ao valor 1 e ao 
valor 2, em que 2 era atribuído se a solução fosse melhor no critério de seleção correspondente e 
1 a outra solução. Somando as multiplicações das pontuações com o peso do critério para cada 
solução obteve-se um valor final, sendo o maior valor escolhido. 
Na seleção dos motores (Tabela 9) é de destacar o facto de as pontuações serem muito 
próximas, entendendo-se, por isso, que ambas as soluções resolviam o problema, tendo-se, neste 
caso, optado pela solução mais frequente no mercado. 
Tabela 9 - Matriz da seleção dos motores 
 
Na seleção do comando (Tabela 10) o critério com maior peso foi o custo, uma vez que o 
custo a cada solução apresenta uma grande dispersão. Além da solução Arduino mais Ramps ser a 
mais económica é também a que apresenta maior durabilidade ou até um custo de reparação 
inferior, uma vez que é constituída por módulos. 
Na seleção dos elementos de transmissão dos eixos X e Y (Tabela 11) o critério em destaque 
é a aplicabilidade, uma vez que apresenta o maior peso e os restantes apresentam um peso 
aproximado entre eles. Em relação à escolha efetuada, a solução mais coerente é a correia e polia, 
uma vez que é uma solução convencional nas impressoras tridimensionais. 
Pont Prel Pont Prel
Custo 20% 2 0.4 1 0.2
Durabilidade 25% 1 0.25 1 0.25
Facilidade de programação 30% 2 0.6 1 0.3
Peso 25% 1 0.25 2 0.5
Ranking
Escolhido X
Motores
1 2
1.5 1.25Total
Critério de Seleção Peso
Motor de Passo Servo Motor
Conceitos
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Tabela 10 - Matriz de seleção do comando 
 
Tabela 11 - Matriz de seleção dos elementos de transmissão do eixo X e Y 
 
Na seleção dos elementos de transmissão do eixo Z (Tabela 12) verificou-se apenas uma 
diferença em relação ao eixo X e Y. Neste caso a posição e orientação de trabalho e ainda os 
restantes acessórios para a realização do movimento na orientação desejada exigem a utilização 
do fuso trapezoidal. 
Tabela 12 - Matriz de seleção dos elementos de transmissão do eixo Z 
 
Na seleção dos fins de curso (Tabela 13) o sensor de contato é o mais apropriado, uma vez 
que apresentou na maioria uma pontuação superior à solução concorrente, e em relação à precisão 
dos conceitos, este critério de seleção não é determinante porque não irá representar risco durante 
a impressão. 
Pont Prel Pont Prel
Custo 50% 2 1 1 0.5
Durabilidade 20% 2 0.4 1 0.2
Facilidade de programação 30% 2 0.6 1 0.3
- 0 0
Conceitos
Critério de Seleção Peso
Comando
Total
Ranking
Escolhido
1 2
X
2 1
Arduino + RAMPS 1.4 RAMBO
Pont Prel Pont Prel
Custo 25% 2 0.5 1 0.25
Aplicabilidade 35% 2 0.7 1 0.35
Velocidade de transmissão 20% 2 0.4 1 0.2
Precisão de movimento 20% 1 0.2 2 0.4
1 2
X
Ranking
Escolhido
Elementos de transmissão - eixo X e Y
Conceitos
Critério de Seleção Peso
Correia e polia Fuso trapezoidal
1.8 1.2Total
Pont Prel Pont Prel
Custo 25% 2 0.5 1 0.25
Aplicabilidade 35% 1 0.35 2 0.7
Velocidade de transmissão 20% 2 0.4 1 0.2
Precisão de movimento 20% 1 0.2 2 0.4
Total
Ranking
Escolhido X
2 1
1.45 1.55
Elementos de transmissão - eixo Z
Conceitos
Critério de Seleção Peso
Correia e polia Fuso trapezoidal
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Tabela 13 - Matriz de seleção dos fins de curso 
 
Na seleção do aquecimento do bico (Tabela 14) a solução mais usada é a escolhida para 
desempenhar o aquecimento do bico, sendo que a outra solução não seria viável, uma vez que se 
pretendia a maior eficiência, e a construção de uma área de contacto ótima nessa solução seria 
bastante dispendiosa, não apresentando assim qualquer vantagem. 
Tabela 14 - Matriz de seleção do aquecimento do bico 
 
Na seleção da estrutura (Tabela 15) a chapa cortada representa a estrutura mais leve e 
também a opção mais económica. A única vantagem do perfil de alumínio seria na rigidez estrutural 
da impressora, que averiguada posteriormente poderá ser desnecessária.  
Tabela 15 - Matriz de seleção da estrutura 
 
Na seleção da interface humana (Tabela 16) pretende-se que o individuo tenha a 
possibilidade de prescindir de um computador ligado à impressora para realizar a impressão e assim 
com o programa carregado num SD-Card seja possível realizar a impressão. 
Pont Prel Pont Prel
Custo 30% 2 0.6 1 0.3
Precisão 15% 1 0.15 1 0.15
Facilidade de aplicação 35% 2 0.7 1 0.35
Peso 20% 2 0.4 1 0.2
1.85 1Total
Ranking
Escolhido
Fins de Curso
Conceitos
Critério de Seleção Peso
Sensor de contato Sensor indutivo
1 2
X
Pont Prel Pont Prel
Custo 25% 2 0.5 1 0.25
Durabilidade 20% 1 0.2 1 0.2
Facilidade de montagem 20% 2 0.4 1 0.2
Eficiência 35% 2 0.7 1 0.35
Aquecimento do Bico
Conceitos
Critério de Seleção
Escolhido
Peso
Total
Ranking 1 2
X
1.8 1
Cartucho de aquec. Resistência de alhetas
Pont Prel Pont Prel
Custo 25% 1 0.25 2 0.5
Durabilidade 15% 1 0.15 1 0.15
Resistência mecânica 30% 2 0.6 1 0.3
Peso 30% 1 0.3 2 0.6
Estrutura
Conceitos
Critério de Seleção Peso
Perfil de alumínio Chapa Cortada
Total
Ranking
Escolhido
1 2
X
1.3 1.55
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Tabela 16 - Matriz da seleção da interface humana 
 
Na seleção do comando do movimento do filamento (Tabela 17), que idêntico ao comando 
da impressora em que este poderia ser integrado no comando utilizando mais alguns componentes 
associados a Ramps. Neste caso em particular, em que se considera a solução em separado, o 
arduino junto com ramps, seria a solução mais adequada. 
Tabela 17 - Matriz de seleção do comando do movimento do filamento 
 
Na seleção da tração do filamento (Tabela 18) a decisão prendeu-se principalmente no 
custo e no peso, uma vez que a solução extrusor mk8 é encontrada de forma independente, mas o 
extrusor BQ está associado obrigatoriamente ao conjunto completo, por isso teria de ser fabricado, 
o que iria representar um custo superior a outra solução. 
Tabela 18 - Matriz de seleção da tração do filamento 
 
Na seleção do misturador de cores (Tabela 19) a decisão recaiu no custo, na manutenção e 
na durabilidade, uma vez que a solução sem misturador teve a melhor pontuação nestes critérios. 
Pont Prel Pont Prel
Custo 20% 2 0.4 1 0.2
Durabilidade 20% 1 0.2 1 0.2
Facilidade de utilização 30% 1 0.3 2 0.6
Facilidade de programação 30% 1 0.3 1 0.3
X
1.2 1.3Total
Interface Humana
Conceitos
Critério de Seleção Peso
LCD 1604 com SD LCD16864 com SD
Ranking
Escolhido
2 1
Pont Prel Pont Prel
Custo 50% 2 1 1 0.5
Durabilidade 20% 2 0.4 1 0.2
Facilidade de programação 30% 2 0.6 1 0.3
- 0 0
Escolhido
Ranking 1 2
X
2 1
Comando do Movimento do Filamento
Conceitos
Critério de Seleção Peso
Arduino + RAMPS 1.4 RAMBO
Total
Pont Prel Pont Prel
Custo 30% 2 0.6 1 0.3
Durabilidade 20% 1 0.2 1 0.2
Manutenção 20% 2 0.4 1 0.2
Peso 30% 2 0.6 1 0.3
Tração do filamento
Conceitos
Critério de Seleção Peso
Extrusor Mk8 Extrusor BQ
Total
Ranking
Escolhido
1 2
X
1.8 1
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A outra solução, não é totalmente posta de parte porque poderá ser uma solução, caso a primeira 
não funcione como o esperado. 
Tabela 19 - Matriz de seleção da mistura de cores 
 
Na seleção do arrefecimento do extrusor (Tabela 20) a seleção do conceito realizou-se 
através dos critérios durabilidade e eficiência. O conceito escolhido foi utilizar a convecção forçada 
uma vez que esta confinava maior eficácia e durabilidade ao conceito final. 
Tabela 20 - Matriz de seleção do arrefecimento do extrusor 
 
3.7 Arquitetura 
O produto pode ser idealizado em termos funcionais e físicos. Os elementos físicos são os 
componentes, subconjuntos e as peças que exercem as funções, sendo estes organizados em vários 
blocos, em que cada bloco corresponde a uma função. Estas funções estão incluídas nos elementos 
funcionais e são responsáveis pela execução de operações ou transformações contribuindo assim 
para o desempenho do produto. O tipo de arquitetura para este produto é a arquitetura modular 
e caracteriza-se por cada módulo realizar uma ou mais funções, não existindo as mesmas funções 
entre dois ou mais módulos. A razão pela qual foi escolhido este tipo de arquitetura, baseia-se na 
possibilidade de mudança de componentes sem comprometer o desempenho do produto, 
beneficiando este. 
Pont Prel Pont Prel
Custo 25% 2 0.5 1 0.25
Eficiência 45% 1 0.45 2 0.9
Manutenção 15% 2 0.3 1 0.15
Durabilidade 15% 2 0.3 1 0.15
Ranking 1 2
Escolhido X
Mistura de cores
Conceitos
Critério de Seleção Peso
Extrusor sem misturador Extrusor com misturador
Total 1.55 1.45
Pont Prel Pont Prel
Custo 20% 2 0.4 1 0.2
Durabilidade 20% 1 0.2 2 0.4
Eficiência 35% 1 0.35 2 0.7
Peso 25% 2 0.5 1 0.25
Escolhido X
Critério de Seleção Peso
Convecção natural Convecção forçada
Total 1.45 1.55
Ranking 1 2
Arrefecimento do extrusor
Conceitos
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Ainda em relação à modularidade, o tipo definido para o projeto é modular, ou seja, os 
diferentes módulos são independentes entre si, e podem ser conjugados da forma mais apropriada 
no momento da montagem. Na Figura 19 encontra-se esquematizada a arquitetura selecionada 
para este produto, onde se pode encontrar os vários módulos e as várias funções da impressora 
3D.  
Nesta situação, a possibilidade de se criar diferentes produtos com a mesma base é simples. 
Se por exemplo, modificarem as dimensões da estrutura é possível obter diferentes produtos ou 
então modificar a cabeça de impressão de multicolor para apenas uma cor obtendo-se outro 
produto. É claro que a modificação da estrutura vai implicar outras alterações como por exemplo a 
base de impressão, no entanto essas serão as relacionadas com aspetos dimensionais e para 
permitir o acompanhamento da estrutura. 
 
Figura 19 - Arquitetura da Impressora 3D Multicolor 
Em suma, com a substituição de 2 módulos é possível obter 4 produtos diferentes e, de 
facto, é o pretendido. Assim com algumas alterações na linha de produção é possível obter 
diferentes produtos a um menor custo. Com base nesta modularidade também é possível obter 
produtos para diferentes setores, pois com alterações de módulos podem conseguir-se produtos 
com especificações diferentes e adaptadas a diversas atividades e/ou necessidades. 
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 Projeto mecânico e térmico 
4.1 Modelação 
No método da modelação da impressora 3D foi considerado o processo de 
desenvolvimento do produto desenvolvido no capítulo anterior. Por forma a respeitar o requisito 
do baixo custo, foi realizado um esforço para que a impressora fosse modelada com o máximo de 
peças existentes comercialmente, mas não descurando os restantes requisitos e especificações 
técnicas estabelecidas anteriormente. Procedeu-se assim à modelação da cabeça de extrusão numa 
primeira fase, sendo esta o principal foco do trabalho desenvolvido, seguindo-se a modelação da 
estrutura da impressora e todos os seus acessórios. A modelação de todos os componentes foi 
realizada no software CATIA V5R21 (Dassault Systèmes, Vélizy-Villacoublay France). 
4.1.1 Cabeça de Extrusão 
No desenvolvimento da cabeça de extrusão, em que o objetivo é a mistura de filamentos 
de PLA das diferentes cores base para obter qualquer cor desejada, foi necessário modular algumas 
peças especificas para o efeito, e selecionar e modificar outras existentes no mercado. 
Em relação à mistura dos filamentos, foi seguido o protocolo de uma impressora 
convencional de papel, onde esta utiliza o sistema de cores CMYK. Com base no sistema de cores 
CMYK, em que são utilizadas quatro cores, nomeadamente o ciano, o magenta, o amarelo e o preto, 
mas além disso utiliza-se o papel, normalmente de cor branca (ausência de todas as cores). Para a 
impressão 3D além das quatro cores é necessário acrescentar o filamento branco. Com base na 
informação anteriormente referida é necessário ter um sistema preparado para funcionar com 
cinco filamentos. Uma vez que se optou por alimentar a cabeça de extrusão com cinco filamentos 
com diferentes avanços foram necessários cinco motores de passo para a alimentação dos 
filamentos. No entanto, como a massa do conjunto: motor de passo – sistema de tração seria de 
aproximadamente 420 gramas, o que causaria uma grande inércia na cabeça de extrusão, optou-se 
pelo que se considerou uma solução de compromisso, a alimentação indireta, isto é, uma 
alimentação que se situe próximo da cabeça de extrusão e onde o filamento chega ao extrusor 
guiado por um tubo. Na Figura 20 está ilustrada a cabeça de extrusão modelada com os diferentes 
componentes. 
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Figura 20- Modelação da cabeça de extrusão 
Na Figura 21 está ilustrado o desenho de conjunto em corte com os principais elementos 
da cabeça de extrusão. 
 
Figura 21 – Esquema da cabeça de extrusão em corte 
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Para acoplar o tubo, proveniente do sistema de tração, foi selecionado um racor 
convencionalmente utilizado em pneumática. Este racor é acoplado a um tubo em que o diâmetro 
interno é próximo de 1,75 mm, que corresponde ao diâmetro do filamento. O tubo encontrado com 
as propriedades e dimensões necessárias mais próximas foi de 4x2mm, tendo o racor sido escolhido 
(Figura 21 – peça 7) com base no diâmetro exterior do tubo.  
Após definido o sistema de alimentação, foi necessário prever uma zona onde o calor, 
proveniente do bloco de aquecimento, é dissipado. Para esse efeito foi utilizado um dissipador de 
calor cilíndrico convencionalmente utilizado nas impressoras 3D, como está ilustrado na Figura 21 
(peça 6). Para a aplicação do dissipador de calor foi necessário proceder a algumas alterações nas 
peças anteriormente adquiridas. Na parte superior do dissipador criou-se a zona roscada M6 e na 
parte inferior a M7 com o comprimento necessário para acoplar as peças correspondentes. A zona 
das alhetas, também sofreu alterações, desbastou-se em rampa para que fosse possível conectar 
os cinco dissipadores ao bloco de aquecimento.  
No bloco de aquecimento foi necessário fazer algumas seleções, por exemplo, como as 
dimensões dos cartuchos de aquecimento eram consideráveis, foi necessário selecionar um local 
com espaço suficiente para os colocar e em que a propagação do calor fosse uniforme, então os 
cartuchos foram colocados nas laterais do bloco, como se pode ver na Figura 21 (peça 3). No que 
toca a localização do sensor de temperatura (Figura 22 – peça 3), este foi colocado próximo do furo 
central do bloco para que a temperatura na zona do furo se mantivesse próxima da temperatura 
desejada.  Para finalizar foi necessário um bico de extrusão que acoplado ao bloco de aquecimento 
tem a função de extrudir o filamento no diâmetro definido. Neste caso escolheu-se um bico de 
extrusão com um diâmetro de saída de 0.5 mm. 
Para a ligação entre o dissipador de calor e o bloco de aquecimento adquiriu-se um 
conector, ilustrado na Figura 21 (peça 5), este tem a funcionalidade de, além de elemento de 
ligação, conduzir o calor através de um metal com menor condutividade térmica.  
No entanto, com o avançar de algumas experiências preliminares entendeu-se que o atrito 
originado entre o conector (Figura 21 – peça 5) e o filamento que desliza no seu interior era 
prejudicial para o funcionamento do extrusor. Assim, procedeu-se a uma alteração na modelação 
do cabeça de extrusão como mostra a Figura 22, redesenhando o conector agora designado de peça 
6. Adicionou-se também uma anilha (Figura 22 – peça 9) para que a ligação entre o conector e bloco 
de aquecimento fosse estanque. Para diminuir ao máximo o atrito foi adicionado um tubo de teflon 
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(Figura 22 – peça 6) no canal desde o racor (Figura 22 – peça 7) até ao bloco de aquecimento (Figura 
22 – peça 2). Em relação ao bico de extrusão adquirido foi necessário realizar furos ao longo do 
comprimento bico para colocar pequenos pinos (peça 3) com um diâmetro 1mm que têm como 
funcionalidade criar barreiras que obriguem a uma alteração do fluxo dos diferentes filamentos por 
forma a melhorar de mistura das diferentes cores. Os três pinos encontram-se ilustrados em corte 
na Figura 22. 
 
Figura 22 – Esquema da cabeça de extrusão com modificações 
4.1.2 Impressora DMF 
No processo de conceção/modelação da estrutura da impressora, foi dada especialmente 
enfâse à facilidade de fabricação e obtenção dos seus componentes, dando desta forma prioridade 
à alguns dos requisitos dos clientes identificados como importantes no capítulo 3, ou seja, a 
fiabilidade de funcionamento e o baixo custo. Assim, procurou-se identificar que soluções existem 
atualmente disponíveis comercialmente ou de acesso livre (open source) que pudessem ser 
integrados na conceção e modelação da estrutura da impressora. Assim, foi possível identificar uma 
solução de base para a estrutura da impressora que foi já utilizada por outros construtores é que é 
de acesso livre [23]. A utilização desta informação geométrica e de princípio construtivo teve de ser 
adaptada à utilização da cabeça de extrusão desenvolvida anteriormente, assim como a todos os 
sistemas auxiliares necessários para o seu correto funcionamento. Na Figura 23 é apresentado o 
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resultado final da impressora modelada no seu conjunto. No entanto, esta solução global resulta 
de uma modulação realizada em subconjuntos/módulos que foram realizados de forma individual, 
e posteriormente compatibilizados por forma a se chegar a solução funcional, e que responde aos 
princípios de arquitetura definidos no processo de desenvolvimento de produto do capítulo 3. 
 
Figura 23 - Impressora DMF 
Um dos subconjuntos modelados foi a estrutura de suporte da impressora. Para a estrutura 
da impressora utilizou-se chapa cortada e quinada conforme se pode visualizar na Figura 24. Esta 
escolha revelou-se satisfatória em relação ao peso final da estrutura, mas deixou algumas dúvidas 
em relação à sua resistência mecânica. Foi necessário incluir uma análise computacional à estrutura 
desenvolvida por forma a verificar a sua rigidez para diferentes condições de solicitação mecânica, 
assim como uma análise em frequência por forma a verificar que os seus regimes de vibração 
natural (modos próprios) não colidiam com as frequências de funcionamento dos diferentes 
motores (8 motores) que serão montados sobre a estrutura. Esta análise estrutural será discutida 
mais adiante neste capítulo. 
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Figura 24 - Módulo estrutura 
Relativamente ao subconjunto/módulo de acionamento dos eixos X e Y este inclui as peças 
que transmitem movimento à cabeça de extrusão (Figura 25). Para o movimento dos eixos foi 
escolhido o par rolamento e veio, sendo necessário criar algumas peças para acoplamento dos 
rolamentos, e mantendo o conceito, escolheu-se novamente chapa cortada e quinada de forma a 
cumprir os requisitos necessários para transmitir movimento. O movimento é transmitido por 
correias conforme a escolha no processo de desenvolvimento do produto realizado no capítulo 3. 
 
Figura 25 - Módulo acionamento do eixo X e eixo Y 
No âmbito do subconjunto/módulo associado à mesa de trabalho e respetivo acionamento 
(Figura 26) utilizou-se uma peça em chapa cortada e dobrada, para suportar o acrílico e o vidro de 
apoio da peça a imprimir através de três parafusos e molas de forma a obter o melhor nivelamento 
Eixo X 
Mesa 
Eixo Y 
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da mesa. No eixo Z, para realizar o movimento, utilizou-se um fuso, sendo que o guiamento foi 
realizado com duas guias lineares conseguindo-se assim uma maior resistência mecânica desta 
estrutura.  
 
Figura 26 – Módulo da mesa de suporte e seu acionamento 
Para o subconjunto relativo à tração dos filamentos (5 cores base), que são impelidos para a 
cabeça de extrusão por tubos de teflon, procurou-se simplificar ao máximo as trajetórias destes 
filamentos entre os motores até a cabeça extrusão. Utilizou-se assim o conjunto Mk8 extruder 
disponível comercialmente [24] acoplado aos motores, que forma fixos na face posterior da impressora 
como se pode ver na Figura 27. 
 
Figura 27 - Módulo tração dos filamentos PLA 
Para o subconjunto/módulo de eletrónica, este é constituído pelos principais componentes 
eletrónicos tais como: a fonte de alimentação, o controlo com simplificações, o interruptor e o ecrã 
Motor acionamento eixo Z 
Mesa 
Mesa 
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LCD sendo a sua disposição a apresentada na figura 32. Este estão concentrados na parte inferior 
da estrutura da impressora. 
 
Figura 28 - Módulo eletrónica 
Para o subconjunto/módulo de proteção e isolamento do exterior, este inclui as peças com 
funções estéticas, de isolamento e proteção do exterior (Figura 29). Deste modo, colocou-se acrílico 
no exterior da impressora para ir de encontro dos requisitos de baixo peso e custo. Assim, para 
além do acrílico preto, colocou-se acrílico transparente com o intuito de isolar o volume interior do 
exterior para que a qualidade de impressão não seja posta em causa por variação das amplitudes 
térmicas externas. 
 
Figura 29 - Vistas da modelação da Impressora 3D Multicolor 
LCD 
Fonte de alimentação 
Placa de controlo 
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4.2 Projeto térmico 
4.2.1 Introdução 
O conceito da impressão multicolor em estudo centra-se do ponto de vista técnico 
essencialmente na cabeça de extrusão. Considerou-se assim a análise térmica como pertinente, já 
que este processo de extrusão está associado à utilização de calor. Realizou-se assim um estudo 
numérico e experimental por forma a analisar a distribuição e evolução das temperaturas na cabeça 
de extrusão durante a sua operação. Pretendeu-se, nomeadamente, avaliar se as temperaturas 
desenvolvidas na fase transitória de aquecimento e depois na fase estacionária de impressão 
podem de algum modo comprometer o correto funcionamento do dispositivo. Este estudo também 
permitiu aferir na necessidade de adição de um sistema de convecção forçada à cabeça de 
impressão desenvolvida. 
4.2.2 Simulação térmica 
Para realizar esta análise numérica foi utilizado o software de elementos finitos, SolidWorks 
Simulation 2015 (Dassault Systèmes, Vélizy-Villacoublay, France). Este software permite a 
realização de análises térmicas em regime transiente e estacionário. Com a análise em regime 
transiente pretendeu-se avaliar os tempos envolvidos no aquecimento da cabeça de extrusão à 
temperatura de funcionamento ou seja 220⁰ C (temperatura de fusão máxima do PLA aconselhada 
pelo fabricante). Com as análises em regime estacionário, pretendeu-se obter a distribuição das 
temperaturas na cabeça de extrusão e identificar eventuais regiões de temperaturas elevadas ou 
baixas que colocassem em causa o correto funcionamento desta para duas condições de convecção; 
natural e forçada. 
4.2.2.1 Materiais e métodos 
O modelo geométrico da cabeça de extrusão utilizado na simulação térmica foi o descrito 
previamente na modelação e apresentado na Figura 20. A análise numérica iniciou-se com a 
caracterização das propriedades térmicas dos diferentes materiais utilizados nos diferentes 
componentes, e que são apresentados na Tabela 21. Os valores utilizados foram os disponibilizados 
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na biblioteca de materiais do próprio software, que foram posteriormente verificados com os 
valores geralmente descritos na literatura. 
Tabela 21 - Caracterização das peças em estudo 
Componente Material Propriedades térmicas 
Bico de extrusão (peça nº 1) 
Bronze 
 
Condutividade térmica: 110 W/(m.K) 
Calor específico: 390 J/(kg.K) 
Racor KAH04-M6 (peça nº 6) 
Anilha (peça nº 8) 
Bloco de aquecimento (peça nº 2) Aço Inox - AISI 
304 
 
Condutividade térmica: 16 W/(m.K) 
Calor específico: 500 J/(kg.K) Conector bloco de aquecimento Dissipador de calor 
(peça nº 7) 
Dissipador de calor (peça nº 1) 
Alumínio 1060 
 
Condutividade térmica: 200 W/(m.K) 
Calor específico: 900 J/(kg.K) 
Tubo de teflon (peça nº 6) Teflon  
Condutividade térmica: 0.44 W/(m.K) 
Calor específico: 1256 J/(kg.K) 
 
O domínio de cálculo foi definido por recurso a uma malha tridimensional, com elementos 
tetraédricos com quatro nós, igual nas três análises realizadas. Na Tabela 22 encontra-se 
informação detalhada acerca da malha gerada. Na Figura 30 está ilustrado o modelo com a malha 
de elementos finitos utilizado nas diferentes simulações. 
Tabela 22 - Caracterização da malha de elementos finitos 
Características Valor 
Nº de nós 48507 
Nº de elementos 24388 
Tamanho máximo dos elementos 20 mm 
Tamanho mínimo dos elementos 4 mm 
Máximo da razão de aspeto 432.05 
 
O contato entre as peças foi definido como “contacto global” e assim sendo a condutividade 
térmica é definida como perfeita ao longo das superfícies em contato. Deve mencionar-se qua as 
análises conduzidas em regime transiente e estacionário foram realizadas com condições fronteira 
distintas no que concerne algumas cargas térmicas, como será devidamente identificado mais a 
frente, no entanto em ambas as análises com convecção natural considerou-se um coeficiente de 
convecção para o ar de 20 W/(m2.k) [25] e uma temperatura ambiente inicial de 22⁰ Celsius. 
 54 
 
Figura 30 - Modelo em estudo com a malha representada 
Na análise em regime transiente, foi imposta uma condição de fronteira, de potência 
calorifica, nas superfícies do bloco em contacto com os cartuchos de aquecimento, identificadas na 
Figura 31, a potência calorífica imposta nestas superfícies foi igual à potência medida, ou seja, 28 
Watts. Teoricamente, o cartucho de aquecimento deveria ter uma potência de 40 Watts, no 
entanto a fonte de alimentação utilizada não tinha a intensidade de corrente necessária para 
alimentar todo o sistema debitando uma potência inferior.  
 
Figura 31 - Condição fronteira da potência calorifica aplicada no bloco de aquecimento 
Na análise em regime estacionário com convecção natural, considerou-se que todo o bloco 
de aquecimento se mantinha a uma temperatura de 220⁰ C, correspondente a temperatura ideal 
de funcionamento. Por último, na análise em regime estacionário com convecção forçada 
considerou-se, também que a temperatura do bloco de aquecimento se mantém nos 220⁰C, 
alterando-se o valor do coeficiente de transferência de calor por convecção para 30 W/(m2.K) [25].  
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Foram analisados os gradientes de temperaturas na cabeça de extrusão assim como foi 
realizada uma análise das temperaturas em locais discretos da cabeça, estes representados Figura 
32 na análise em regime transiente (fase de aquecimento) e nas análises em regime estacionário 
(fase de impressão). A seleção destes locais baseou-se no interesse em conhecer as temperaturas 
ao longo dos dissipadores de calor, de forma a perceber se o filamento correria risco de se fundir 
antes de chegar a zona de fusão e mistura colocando em causa o funcionamento da cabeça de 
extrusão. A análise das temperaturas nestes locais discretos serviram posteriormente para 
comparação com os resultados das temperaturas medidas experimentalmente com termopares 
que foram colocados no protótipo físico nas mesmas localizações.  
 
Figura 32 - Posição dos pontos de interesse na cabeça de extrusão 
4.2.2.2 Resultados e discussão 
A análise aos resultados em regime transiente, representativo do período de aquecimento 
da cabeça de extrusão entre a temperatura ambiente e os 220°C, foram registados os gradientes 
de temperaturas em 3 fases distintas a 60s, 120s e no instante em que a temperatura de 220° C é 
alcançada, 184sestes resultados são apresentados na Figura 33. 
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Figura 33 - Gradiente de temperatura aos 60 segundos (cima esquerda), aos 120 segundos (cima direita) e aos 184 
segundos (baixo) em corte pelo plano central 
Ainda no regime transiente (fase de aquecimento da cabeça de extrusão), procedeu-se a 
uma analisa da evolução temporal das temperaturas nos locais assinalados na Figura 32, sendo as 
temperaturas apresentadas no gráfico da Figura 34. 
Na fase de impressão, isto é, após a fase de aquecimento da cabeça de extrusão, analisada 
em termos de simulação térmica em regime estacionário foram avaliadas as situações em que a 
cabeça do extrusor funciona em convecção natural, estando estes resultados apresentados na 
Figura 35 (esquerda), já na situação de funcionamento com convecção forçada (utilização de um 
ventilador) os gradientes são apresentados na Figura 35 (direita). 
 Na análise do regime transiente (fase de aquecimento) um tempo de 184 segundos foi 
necessário para elevar a temperatura de 22°C até aos 220°C no ponto (T_15) a 15 mm da face do 
bico de extrusão. Em relação aos restantes locais de interesse, à medida que a distância à face 
inferior do bico de extrusão aumenta a temperatura diminui, como seria expectável. O ponto mais 
distante do dissipador (T_56) apresenta uma temperatura de aproximadamente 38⁰ C, enquanto 
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na zona inferior do dissipador de calor (T_32) apresenta uma temperatura de aproximadamente 
82⁰ C. O local central do dissipador (T_41), apresenta uma temperatura aproximadamente de 41⁰ 
C. Pode-se verificar que evolução da temperatura em qualquer um destes locais é altamente não 
linear. Relativamente ao tempo necessário para alcançar a temperatura de funcionamento (T_15) 
ou seja o 220°C, este é perfeitamente comparável com os tempos necessários em outras 
impressoras DFM com uma cabeça de extrusão convencional que se situam entre 90 e 150. 
 
Figura 34 - Gráfico das temperaturas nos pontos de interesse na cabeça de extrusão 
 
Figura 35 - Gradiente de temperaturas da análise em regime estacionário 
A análise ao regime estacionário, representativo do período de impressão com convecção 
natural, exibiu temperaturas no dissipador entre 49.5°C e 99.3°C. Os valores de 99.3°C na zona 
inferior do dissipador pode apresentar alguns riscos para o filamento, já que a esta temperatura, e 
em caso de paragem do filamento durante algum tempo, que ocorre no caso de a cor a imprimir 
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não necessitar da cor base desse filamento, pode começar a deformar-se/expandir-se por efeito da 
temperatura e impedir o seu movimento quando este for necessário para a nova cor a imprimir.  
Na sequência destes resultados foi analisado o efeito de adição de uma convecção forçada 
na zona dos dissipadores da cabeça de extrusão. Os resultados obtidos para a situação de 
convecção forçada exibiram temperaturas entre o 44.3° C e o 94.1° C no dissipador. Estes valores 
representaram uma redução média de 5°C relativamente à situação de convecção natural, sendo 
que esta redução contribui para a redução do risco de deformação/expansão do filamento na zona 
inferior do dissipador. Estes resultados numéricos conduziram a opção pela convecção forçada no 
desenvolvimento da cabaça de extrusão e sua integração com os respetivos componentes 
(ventilador e difusores) no processo de conceção da impressora. 
4.2.3 Análise térmica experimental 
Para a análise experimental das temperaturas utilizou-se uma cabeça de extrusão protótipo 
especificamente produzida para este efeito, estando-lhe associado o ventilador e difusor de fluxo 
para garantir a convecção forçada na zona dos dissipadores, sendo este conjunto apresentado na 
Figura 36. Para suportar a cabeça de extrusão durantes os ensaios foram utilizados suportes em 
perfil de alumínio como ilustrado na Figura 36. Os resultados experimentais das temperaturas 
foram também posteriormente utilizados para efeitos de validação e aferição dos modelos 
numéricos desenvolvidos previamente. 
 
Figura 36 - Modelo experimental 
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4.2.3.1 Materiais e métodos 
Para o registo das medições das temperaturas foi utilizado um chassi PXI-1050 com SCXI 
(National Instruments, Austin - Texas, EUA). Ao chassi foi ligado uma carta de aquisição de dados 
SCC-68 para a conexão dos termopares convencionais do tipo K, os quais se utilizaram para medir 
a temperatura nos locais de interesse anteriormente referidos e representados na Figura 32. Os 
termopares foram colocados nas respetivas posições no canal de passagem do filamento nos 
dissipadores. Para recolher as temperaturas ao longo do tempo foi utilizado um software dedicado, 
NI SignalExpress, de forma a posteriormente realizar o tratamento desses dados. Tal como nos 
modelos numéricos foram analisadas duas situações de convecção; uma natural em que o 
ventilador permaneceu desligado, e uma outra com convecção forçada em que o ventilador da 
cabeça de extrusão esteve ligado durante parte do ensaio. Os ensaios foram realizados de modo a 
que na fase de aquecimento da cabeça de extrusão só fosse utilizada a convecção natural, e só 
depois de se alcançar a temperatura de impressão os 220°C é que foram realizados os ensaios à vez 
com convecção natural e com a convecção forçada. Na Figura 37 ilustra-se o sistema experimental 
utilizado para realizar as medições. 
 
Figura 37 - Instrumentação e dispostivo de aquisição de temperaturas 
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4.2.3.2 Resultados e discussão 
A análise à evolução das temperaturas nos termopares ao longo do tempo na fase de 
aquecimento e de impressão, isto é, após se alcançar os 220°C na zona do bico do extrusor (T_15), 
encontram-se representadas na Figura 38 para as condições de convecção natural e forçada.  
Analisando as curvas de temperatura nos diferentes termopares verificou-se que na fase 
de impressão, ou seja, após a fase de aquecimento, o termopar situado na base do dissipador (T_32) 
apresentava as temperaturas mais elevadas (80°C e 112°C), para ambas as condições de convecção 
experimentadas (natural e forçada) tal como identificado nas simulações numéricas realizadas 
previamente.  
No entanto, as diferenças de temperatura encontradas entre os dois regimes de convecção 
foram bem superiores as diferenças encontradas nos modelos numéricos para os ensaios em 
regime estacionário. Experimentalmente esta diferença no termopar T-32 foi de 30°C enquanto nos 
modelos numéricos foi de apenas de 5°C. Assim, e indo ao encontro dos resultados obtidos com os 
modelos numéricos a utilização da ventilação (convecção forçada) contribui para reduzir o risco de 
deformação/expansão do filamento na base do dissipador, e logo reduzir a resistência ao seu 
movimento quando este é impelido pelo motor de tração.  
No entanto, a maior diferença de temperaturas entre os dois regimes de convecção foi 
observada no termopar T_54, este apresentava uma diferença de cerca de 47⁰ Celsius entre a 
experiência com convecção forçada e convecção natural. Em relação ao tempo de aquecimento a 
temperatura de funcionamento foi alcançada ao fim de 186 segundos, o que compara bem com 
outros tempos de equipamentos de impressão DFM. 
Por forma a avaliar a capacidade de predicação dos modelos numéricos desenvolvidos 
anteriormente e a sua validação procedeu-se a comparação deste com os resultados obtidos nos 
ensaios experimentais. Esta comparação foi realizada para a fase de aquecimento (regime 
transiente) e também para a fase impressão (regime estacionário). Na Figura 39 é possível 
comparar as curvas de temperaturas nos diferentes locais dos termopares e nos locais equivalentes 
dos modelos numéricos. Observa-se que no local T_15 (local do bico) de extrusão a diferença de 
tempo para alcançar a temperatura de funcionamento de 220°C foi de 2s, tenso sido o valor 
experimental de 186s e o valor numérico de 184s. Esta diferença representa um erro relativo 
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inferior a 2%. Observa-se também que o gradiente das curvas foi algo semelhante entre os ensaios 
experimentais e numéricos para os diferentes locais analisados. 
 
Figura 38 - Gráfico das temperaturas recolhidas experimentalmente com convecção forçada e natural 
 
Figura 39 - Gráfico de temperaturas recolhidas durante o tempo de aquecimento do modelo numérico e experimental 
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Já na fase de impressão, regime estacionário, em que a temperatura na cabeça de extrusão 
é mantida nos 220°C comparou-se os valores de temperatura nos diferentes locais do dissipador 
entre o modelo numérico e o modelo experimental para as condições de convecção natural e 
convecção forçada. Na Figura 40 são apresentados os valores numéricos (Num) e os valores 
experimentais (Exp) nos diferentes locais de medida para as duas condições de convecção. As 
diferenças menores ocorreram em ambos os casos na zona inferior do dissipador (T_32), zona mais 
quente, com diferenças de 11,2°C e 12.9°C o que representam erros relativos inferiores a 14%. Já 
no local intermédio do dissipador (T_54), as diferenças nominais de temperaturas entre os modelos 
numéricos e experimentais foram superiores com valores de 14.1ªC e 27°C o que representa um 
erro relativo de aproximadamente 35%. 
Apesar de o modelo numérico de uma forma geral ter replicado o comportamento 
experimental, quer no regime transiente quer no regime estacionário, verifica-se que este 
apresentou mais dificuldade em replicar o comportamento experimental na zona intermédia do 
dissipador central, ou seja no termopar T_54, no regime estacionário. Esta diferença poderá ser 
explicada pelo facto de no modelo numérico a taxa de convecção ser assumida idêntica em toda a 
superfície do dissipador, no entanto no modelo experimental este termopar T_54 foi colocado na 
zona intermédia do dissipador central da cabeça de extrusão, sendo este dissipador o que se situa 
na zona mais encoberta pela proximidade com os restantes dissipadores, o que dificulta a eficiência 
da convecção natural ou forçada neste local, podendo este facto explicar a maior diferença 
encontrada entre resultados numéricos e experimentais. 
 
Figura 40 - Comparação dos resultados entre o modelo numérico e experimental. 
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4.3 Análise estrutural 
4.3.1 Introdução 
Por forma a avaliar a solução estrutural da impressora, assim como o efeito da integração 
de uma cabeça de extrusão de maior dimensão e peso, realizou-se uma análise estrutural 
recorrendo ao método dos elementos finitos. Com esta análise avaliou-se as zonas de maior 
solicitação mecânica na estrutura assim como o nível de rigidez desta. Foram determinados os 
níveis de tensão e deslocamentos nos diferentes componentes estruturais, avaliando-se assim o 
risco de integridade e rigidez da estrutura. Numa fase posterior realizou-se uma análise modal, por 
forma a identificar os regimes naturais de vibração da estrutura, e verificar que estes estavam fora 
dos regimes de frequência dos diferentes acionamentos que são montados sobre esta, evitando-se 
assim, um possível problema de ressonância da estrutura durante o funcionamento da impressora. 
4.3.2 Materiais e métodos 
Neste estudo realizaram-se seis análises estruturais. Em três dessas analisou-se o efeito da 
força de inércia gerada pela cabeça de extrusão na estrutura da impressora quando a cabeça é 
submetida a uma aceleração máxima nas direções do eixo X e eixo Y, e também quando a 
aceleração máxima é aplicada simultaneamente a ambos os eixos X e Y. Outra análise foi realizada 
para avaliação da rigidez torsional da impressora onde foi aplicado um momento torsor na face 
superior deste, assumindo que os seus pés se mantinham imoveis. Finalmente foram realizadas 
duas análises modais onde se avaliou os modos próprios de frequência da estrutura da impressora 
para uma condição sem carga e com carga sobre a mesa de trabalho. 
Por forma a simplificar a análise linear elástica por o método de elementos finitos, a 
estrutura da impressora foi simplificada excluindo todas os componentes que não suportavam 
esforços estruturais (Figura 41). Para a realização destas análises foi utilizado um software de 
elementos finitos, o SolidWorks Simulation 2015 (Dassault Systèmes Vélizy-Villacoublay, France). 
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Figura 41 - Modelo para a análise estrutural 
As propriedades mecânicas dos diferentes componentes foram consideradas isotrópicas e 
linear elástica e atribuídas diretamente através da biblioteca de materiais do software de simulação 
que se encontram descrito na Tabela 23.  
Tabela 23 - Caracterização das peças para a análise estrutural 
Componente Material Propriedades mecânicas 
Estrutura lateral direita (peça nº 24) 
Alumínio 1060 
 
Módulo de elasticidade:  
69 GPa 
 
Coeficiente Poisson:  
0.33 
 
Módulo de Corte:  
270 GPa 
Estrutura inferior (peça nº 27) 
Estrutura superior (peça nº 14) 
Estrutura traseira (peça nº 30) 
Estrutura lateral esquerda (peça nº 67) 
Estrutura de aperto do extrusor (peça nº 18) 
Estrutura deslizamento eixo X (peça nº 16) 
Estrutura deslizamento eixo Y (peça nº 20) 
Estrutura de suporte da mesa (peça nº 60) 
Estrutura para movimentação do carro do eixo X 
(peça nº 56) 
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Estrutura de acoplamento entre suporte da mesa e 
patins (peça nº 64) 
Rolamento LM10UU (peça nº 20) 
Aço 
 
Módulo de elasticidade:  
210 GPa 
 
Coeficiente Poisson:  
0.28 
 
Módulo de Corte:  
790 GPa 
Veio de deslizamento (peça nº 15) 
Patim da guia linear (peça nº 61) 
Guia linear do eixo Z (peça nº 44) 
 
A malha gerada foi igual para todas as simulações executadas, sendo esta uma malha 
tridimensional com elementos tetraédricos de 4 nós. Na Tabela 24 encontra-se a informação em 
detalhe sobre a malha gerada. Na Figura 42 está ilustrado o modelo com a malha aplicada. 
Tabela 24 - Caracterização da malha de elementos finitos 
Características Valor 
Nº de nós 238698 
Nº de elementos 127048 
Tamanho máximo dos elementos 51.21mm 
Tamanho mínimo dos elementos 10.24 mm 
Máximo da razão de aspeto 254.2 
 
As condições de fronteira aplicadas aos modelos numéricos foram diferentes em função 
das diferentes análises realizadas. Assim, por forma a resumir os diferentes casos de carga 
analisados, e as respetivas condições de fronteira aplicadas a cada análise, elaborou-se a Tabela 25, 
cada análise foi numerada e as condições fronteira aplicadas sinteticamente descritas. Em 
complemento, encontra-se a Tabela 26 em que foi apresentada uma representação esquemática 
das diferentes condições de fronteira aplicadas sendo estas associadas à sua designação e 
magnitude. 
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Figura 42 - Modelo em estudo com a malha de elementos finitos 
Tabela 25 - Resumo das análises numéricas realizadas 
Nº da análise Tipo da análise Caso de carga analisado Condições fronteira aplicadas 
1 Estrutural estático 
Movimento de aceleração máxima da 
cabeça de extrusão na direção X 
Fix + F1A + F2 + Cdist + F3 + F4 + F5 
2 Estrutural estático 
Movimento de aceleração máxima da 
cabeça de extrusão na direção X 
Fix + F1B + F2 + Cdist + F3 + F4 + F5 
3 Estrutural estático 
Movimento de aceleração máxima da 
cabeça de extrusão na direção X 
Fix + F1C + F2 + Cdist + F3 + F4 + F5 
4 Estrutural estático 
Momento de torção aplicado a face 
superior da impressora 
Fix + M1 
5 Modal 
Movimento de aceleração máxima da 
cabeça de extrusão na direção X 
Fix + F1A + F2 + Cdist + F3 + F4 + F5 
6 Modal Sem realização de movimentos Fix 
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Tabela 26 - Cargas aplicadas no modelo para simulação estrutural 
Designação Tipo / Descrição Representação da aplicação Magnitude 
Fix Fixação dos pés da impressora 
 
- 
F1A 
Força de inercia aplicada na zona de fixação da 
cabeça de extrusão na direção X. 
 
2.5 N 
F1B 
Força de inercia aplicada na zona de fixação da 
cabeça de extrusão na direção Y. 
 
3.4 N 
F1C 
Força de inércia aplicada na zona de fixação da 
cabeça de extrusão na direção XY. 
 
2.5 N 
F2 
Peso da cabeça de extrusão aplicado na 
direção Z 
 
1.75 N 
Cdist 
Carga distribuída na mesa da impressora - 
peso da peça imprimida 
 
10 kg 
 
F3 Força de inércia da mesa na direção Z. 
 
0.9 N 
F4 Peso na zona de fixação do motor do eixo Y 
 
3.3 N 
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F5 Peso na zona de fixação do motor do eixo X 
 
3.3 N 
M1 Torção superior 
 
1 N.m 
 
A magnitude das forças aplicadas nas diferentes condições fronteira foram calculadas em 
função dos elementos que estão associados a geração de forças de inercia ou gravitacional (peso) 
como é o caso das forças de inércia e peso associadas à cabeçada de extrusão, motores e mesa de 
impressão. 
As forças aplicadas na zona de fixação da cabeça de extrusão nas direções do eixo X (F1A) 
e Y F1B) da impressora, foram calculadas com base na aceleração angular máxima do motor de 
3394 rad/s2, do raio da engrenagem que transmite o movimento linear ao carro pela correia e da 
massa da cabeça de extrusão, este cálculo resultou numa 2.4 N de força. A força aplicada na zona 
de fixação da cabeça de extrusão numa direção a 45° com o eixo X ou Y (F1C), representativa do 
movimento simultâneo dos 2 eixos em aceleração máxima foi de 3.4 N. O peso da cabeça de 
extrusão (F2), assim como os pesos dos motores fixos nos eixos móveis X (F4) e Y (F5) foram 
aplicadas nas zonas onde estes elementos são fixos à estrutura. A carga distribuída sobra a mesa 
de impressão (Cdist) foi determinada para uma massa máxima de 10Kg. Também foi colocada a 
força produzida pela aceleração máxima do motor do eixo Z (F3), resultando numa força de 0.9 N. 
Esta força foi aplicada na zona onde a porca de esferas se encontra fixa. O momento (M1) foi 
aplicado na face superior da estrutura para simular a torção a que esta poderia ser submetida 
aquando da sua manipulação em transporte e/ou instalação. 
A condição de contacto utilizada entre os diferentes componentes foi essencialmente 
modelada como uma ligação aparafusada (disponível no software), por forma a se aproximar do 
modelo próximo do real. Além a ligação aparafusada, também se consideraram ligações rígidas para 
Capítulo 4 – Projeto mecânico e térmico 
69 
outras condições de interface, por forma a simplificar o modelo. Na Figura 43 estão exemplificadas 
as condições de contacto mais utilizadas na parametrização do modelo numérico.  
 
Figura 43 - Exemplos de ligações do tipo rígidas (esquerda) e do tipo aparafusadas (direita) 
Os resultados analisados após as simulações foram os níveis de tensão de von Mises 
desenvolvidos nos diferentes componentes procedendo-se a sua comparação com os valores de 
tensão de limite elástico dos diferentes materiais, por forma a identificar algum risco de integridade 
da estrutura. Também foram analisados os níveis de deslocamento e deformação em alguns 
componentes por forma a avaliar a rigidez destes e eventuais incompatibilidades com o normal 
funcionamento da impressora. Finalmente realizou-se uma análise modal por forma a identificar os 
regimes naturais de vibração desta estrutura, por forma a verificar que estes estavam fora dos 
regimes de frequência dos diferentes acionamentos que são montados sobre esta, evitando-se 
assim um possível problema de ressonância da estrutura durante o seu funcionamento. 
4.3.3 Resultados e discussão 
Na Figura 44, na Figura 45 e na Figura 46 são apresentados os gradientes de tensão e 
campos de deslocamento para as análises associadas às forças de inercia geradas pela 
movimentação da cabeça de extrusão nas diferentes direções, ou seja, as análises números 1, 2 e 3 
respetivamente.  
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Figura 44 - Gradiente de tensões de von Mises (esquerda) e campo de deslocamento (direita) para a análise número 1 
 
Figura 45 - Gradiente de tensões de von Mises (esquerda) e campo de deslocamento (direita) para a análise número 2 
 
Figura 46 - Gradiente de tensões de von Mises (esquerda) e campo de deslocamento (direita) para a análise número 3 
Os resultados em termos de deslocamentos da aplicação do momento torsor à estrutura 
(analise nº 4) estão apresentados na Figura 47. 
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Figura 47 – Campos de deslocamento da análise 4 na direção X (esquerda) e na direção Y (direita) 
Na Figura 48 são apresentadas as amplitudes de vibração associadas aos modos de vibração 
nº 1 (32.201Hz) e nº 5 (106.59Hz). Apresenta-se também as frequências de vibração natural da 
estrutura na Tabela 27 até ao modo 5. 
 
Figura 48 - Resultante da amplitude para o modo nº1 (esquerda) e modo nº5 (direita) das análises de frequência natural 
com cargas e sem cargas, respetivamente 
Tabela 27 - Resultados das análises de frequência natural 
Número da Frequência Com cargas Sem Cargas 
Modo 1 32.2 Hz 125.2 Hz 
Modo 2 63.2 Hz 135.7 Hz 
Modo 3 89.6 Hz 196.8 Hz 
Modo 4 93.5 Hz 198.0 Hz 
Modo 5 106.6 Hz 280.9 Hz 
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Na análise número 1 obteve-se uma tensão de von Mises máxima de 1.9 MPa, podendo-se 
concluir que não existe possibilidade de deformação permanente da estrutura uma vez que a 
tensão de cedência (Limite elástico) do material é cerca de 10 vezes superior. O deslocamento 
máximo para esta análise, foi de 0.00203 mm, que aparentemente não causará nenhum problema 
ao funcionamento correto dos carros ao longo dos eixos e guias. Na análise número 2 atingiu-se 
uma tensão de von Mises máxima de 3.4 MPa mas comparando com a tensão de cedência (Limite 
elástico) do material esta continua a ser inferior tal como na simulação anterior. Em relação ao 
deslocamento máximo identificado de 0.00395 mm, tal como no caso anterior, este nível de 
deslocamento não colocará em causa o correto movimento dos eixos. Na análise número 3 a tensão 
máxima de von Mises causada pelo conjunto das forças reduziu-se relativamente às análises 
anteriores com uma magnitude de 3.3Mpa.  
Na análise número 4, analisou-se o efeito do momento torsor aplicado à estrutura, onde se 
calculou a distorção angular da estrutura entre a face superior e os pés de apoio. O ângulo de 
distorção foi de 0.0054⁰ o que resulta numa rigidez torsional em 186.3 N/⁰. Este valor parece ser 
razoável tendo em consideração a construção esbelta da impressora, no entanto não foi possível 
compara-lo com valores de outras impressoras comerciais. 
Nas análises números 5 e 6 analisaram-se os primeiros cinco modos de frequência natural 
da estrutura da impressora, que foram comparados com as gamas de frequências de trabalho dos 
diferentes acionamentos da impressora. Os resultados obtidos em termos das frequências naturais 
de vibração da impressora afastam completamente o risco de vibração/ressonância desta por ação 
de uma fonte externa, pois a gama das frequências naturais situaram-se bem acima (de 32Hz a 
280Hz) da frequência de trabalhos dos sistemas de acionamento (motores) que se situam entre os 
1Hz a 8 Hertz.  
Em resumo podemos concluir que do ponto de vista estrutural não foi identificado qualquer 
risco que coloque em causa a integridade da estrutura da impressora ou impeça o seu correto 
funcionamento. Obviamente, as magnitudes dos deslocamentos obtidos associados as forças de 
inércia desenvolvidas aquando das acelerações máximas nos diferentes eixos vão influenciar 
diretamente a precisão dimensional e a qualidade superficial da peça impressa. No entanto, os 
valore máximos obtidos foram sempre inferiores a 0.005 mm, o que de facto está bem abaixo da 
precisão conseguida pela natureza do processo DFM, que envolve os desvios associados a 
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contrações térmicas do material, à esbelteza das peças e á capacidade de posicionamento dos eixos 
da impressora.  
4.4 Dossier técnico e orçamentação 
Os desenhos de conjunto encontram-se no Anexo III, referente a cabeça de extrusão e a 
impressora 3D (Figura 49 e Figura 50). Foram realizados também os desenhos de definição das 
peças que sofreram alterações e das que foram produzidas. Estes encontram-se no Anexo IV. 
 
Figura 49 - Desenho de conjunto da cabeça de impressão 
Para realizar a construção da cabeça de extrusão protótipo foi necessário adquirir, fabricar 
e alterar alguns componentes. Na Tabela 28 encontra-se a quantidade, designação, origem e custo 
do respetivos componentes. 
Para a estrutura da impressora foi realizado um orçamento para a construção da mesma, 
encontrando-se os dados relativos aos custos dos componentes e funções na Tabela 29. Para alguns 
componentes os preços foram recolhidos junto de sites de venda online, outros por consulta direta dos 
fabricantes e finalmente alguns estimados no âmbito deste trabalho.  
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Figura 50 - Desenho de Conjunto da Impressora DMF multicolor 
Tabela 28 - Orçamento da construção da cabeça de extrusão 
Quantidade Designação Origem/Norma Preço Unitário Total 
1 Bico de extrusão (Peça nº 1) Comercial 2.26 2.26 
5 Dissipador (Peça nº 5) Comercial 3.45 17.25 
5 Conetor dissipador - bloco de aquecimento (Peça nº 8) Fabricado 4.41 22.05 
10 Racor macho reto M6 tubo 4 (Peça nº 7) Comercial 1.24 12.4 
5 MK8 (Peça nº 31) Comercial 8.05 40.25 
1 Arduino, Ramps, 5 A4988 (Peça nº 25) Comercial 26.09 26.09 
1 Termístor 100k NTC 3950 (Peça nº 3) Comercial 1.12 1.12 
2 Cartucho de aquecimento 12V 40W (Peça nº 11) Comercial 5.11 10.22 
1 kit 5 motores nema 17 (Peça nº 46) Comercial 74.98 74.98 
1 Tubo Teflon (Peça nº 23) Comercial 10.23 10.23 
1 Bloco de aquecimento (Peça nº 2) Fabricado 100 100 
10 Maquinagem Fabricado 20 200 
  Total: 646 € 
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Tabela 29 - Orçamentação da construção da impressora 3D 
Quantidade Designação Origem/Norma Preço Unitário Total 
1 Molduras estéticas e acrílicos (Peça nº 12, 29,48,50,) Comercial 30 120 
1 
Estruturas em chapa cortada e quinada (Peça nº 
14,16,18,22,24,27,30,34,54,56,60,64,67) 
Comercial 170 170 
6 Veios de deslizamento 10 mm (Peça nº 15,51) Comercial 15 90 
2 Suporte ventoinha (Peça nº 19) Comercial 4 8 
8 Rolamento LM10UU (Peça nº 20) Comercial 3 24 
5 Tubo para guiamento (Peça nº 23) Comercial 3 15 
1 Unidade de Controlo (Peça nº 25) Comercial 30 30 
1 Fonte de alimentação (Peça nº 26) Comercial 35 35 
1 
Conexão da alimentação e interruptor ON-OFF (Peça nº 
28) 
Comercial 2 2 
5 Extrusor mk8 (Peça nº 31) Comercial 8 40 
2 Ventoinha 40x40x10 12V (Peça nº 35) Comercial 5 10 
4 Engrenagens e correias (Peça nº 36,52,38,53) Comercial 4 16 
1 Fecho da porta frontal (Peça nº 43) Comercial 5 5 
2 Guia linear (Peça nº 44) Comercial 30 60 
1 Fuso trapezoidal (Peça nº 45) Comercial 25 25 
2 Dobradiça da porta frontal (Peça nº47) Comercial 1 2 
8 Rolamento 7804k136 (Peça nº 49) Comercial 4 32 
2 Patins para as guias lineares (Peça nº 61) Comercial 20 40 
1 Acoplador entre eixo do motor e fuso (Peça nº 62) Comercial 5 5 
1 Ecrã (Peça nº 63) Comercial 10 10 
1 
Estrutura de ligação entre os patins e suporte da mesa de 
impressão (Peça nº 64) 
Comercial 20 20 
3 
Sistema de regulação da altura da mesa (planeza) (Peça 
nº 65) 
Comercial 3 9 
1 Resguardo do ecrã (Peça nº 66) Comercial 5 5 
3 Motor nema 17 (Peça nº 46) Comercial 12 36 
   Total: 792 
 
O preço total da impressora e cabeça de extrusão é o somatório dos dois orçamentos 
apresentados anteriormente, ou seja, 1450 Euros. Este preço compara com os valores 
apresentados na Tabela 2 da análise de concorrência no subcapítulo 3.2. 
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 Projeto automação 
5.1 Introdução 
Neste capítulo pretendem-se apresentar as razões para a escolha dos equipamentos 
necessários para o dispositivo de ensaio funcionar com as diversas funções anteriormente 
discutidas. O processo consiste resumidamente em aquecer um bloco de metal com o respetivo 
controlo de temperatura, e através de motores de passo obter o avanço do filamento com o destino 
ao bloco de metal. E um Arduíno com ramps (placa auxiliar com circuitos integrados direcionada 
para as impressoras 3D) para o respetivo controlo dos vários equipamentos.  
5.2 Seleção do equipamento 
No propósito desta dissertação foi necessário selecionar equipamentos para realizar o 
dispositivo de ensaio. No seguimento desta necessidade, e com o compromisso de a seleção dos 
equipamentos respeitar o desenvolvimento do produto realizado anteriormente, a escolha reduziu-
se a versões dos produtos anteriormente selecionados. Em termos de equipamento elétrico foi 
necessário: 
- Cartuchos de aquecimento que permitem o aquecimento do bloco de metal;  
- Sensor de temperatura que permite o controlo de temperatura;  
- Motores de passo que permitem o avanço dos filamentos;  
- Arduino com ramps que permite o controlo dos vários equipamentos; 
- Ventiladores de arrefecimento para dissipar o calor gerado nos controladores dos motores 
de passo e nos dissipadores aplicados no bloco de material; 
- Fonte de alimentação que permite alimentar o arduino para que este alimente o resto dos 
componentes. 
O que constava no projeto mecânico é que o cartucho de aquecimento tinha de ter um 
dado diâmetro, comprimento e uma dada potência, respeitando estes parâmetros foi necessário 
ter em atenção a tensão pretendida. As alternativas eram 12V e 24V, mas uma vez que o sistema 
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de controlo não suportava 24V a escolha mais adequada foi de 12V. O funcionamento deste 
equipamento consiste em aquecer um filamento metálico, e este por contacto aquece o material 
cerâmico, que por sua vez transmite o calor pelo invólucro à volta do material cerâmico. Na Figura 
51 é apresentada a constituição deste equipamento. 
 
Figura 51 - Esquema do cartucho de aquecimento (adaptado de [26]) 
Para o controlo de temperatura, o sensor utilizado foi de contacto de forma a ficar alojado 
no interior do bloco de metal, e desta forma conseguir um melhor controlo de temperatura. Outros 
fatores importantes a ter em conta foi medir uma gama de temperaturas de 0 a 250⁰ Celsius, e a 
sua dimensão, devido ao alojamento. As alternativas, mais convencionais, para esta função foram 
um termístor ou um termopar, dado que o termístor é um semicondutor que varia a sua resistência 
elétrica em função da temperatura a que está sujeito, é possível adquirir temperaturas mais exatas 
do que usando um termopar. Outros motivos para escolher o termístor foram o baixo custo e baixo 
custo de implementação, ou seja, o circuito de condicionamento de sinal é mais simples e 
económico. A Figura 52 ilustra o sensor selecionado assim como o respetivo gráfico com a 
temperatura relacionada com a diferença de potencial. 
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Figura 52 – Termístor (direita) gráfico de temperaturas (esquerda) [27] 
O principal fator para a escolha do motor de passo (Figura 53) consistiu no passo do motor, 
em que o mínimo encontrado sem redução à saída, foi de 1.8° por impulso, porque a configuração 
do motor mudava se fosse colocada uma redução mecânica à saída, e as soluções encontradas para 
tracionar o filamento não funcionavam. Em relação aos outros fatores, a capacidade mecânica do 
motor não foi um fator decisivo uma vez que o mínimo deste motor era o suficiente para a função 
desempenhada. As dimensões (largura e altura) exteriores apresentavam alguma importância para 
o projeto, no entanto a única dimensão que varia dentro deste modelo é o comprimento do motor, 
e esse parâmetro não era relevante para o projeto mecânico.  
Na seleção dos ventiladores optou-se por uma solução convencional, um ventilador de 12V 
e 0.25 Amperes, dado que para a dissipação do calor era suficiente. 
A solução encontrada para o controlo do sistema foi o arduino, uma vez que em conjunto 
com o ramps adequado, que contém os circuitos necessários para controlar os equipamentos. Em 
relação às alternativas, detém a vantagem é o custo, uma vez que este equipamento tem todo um 
conjunto de parametrizações baseadas em bibliotecas open source, é já bastante utilizado no 
mundo da impressão 3D, o que o torna bastante acessível. As principais características do arduino 
escolhido, arduino mega ATmega1280, encontram-se ilustradas na Tabela 30. 
 
Figura 53 - Motor de passo nema 17 [28] 
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Tabela 30 - Principais características do arduino 
Característica Valor 
Microcontrolador ATmega1280 
Tensão operacional 5V 
Tensão de entrada (recomendado) 7-12V 
Tensão de entrada (limites) 6-20V 
Pinos digitais 54 (15 PWM) 
Pinos de entrada analógica 16 
Corrente DC por pino 40 mA 
Corrente DC 3.3V por pino 50 mA 
Memória flash 128 KB 
SRAM 8 KB 
EEPROM 4 KB 
Velocidade do relógio 16 MHz 
 
Para selecionar a fonte de alimentação foi necessário verificar todos os dados 
anteriormente referidos, e selecionar a fonte capaz de fornecer a tensão e a corrente necessária 
para o dispositivo de ensaio funcionar. Portanto, a tensão escolhida foi 12V, uma vez que os 
cartuchos de aquecimento e os ventiladores funcionavam a 12V, assim como os motores de passo 
necessitavam de uma tensão de 12V para alimentação dos enrolamentos, apesar do comando dos 
mesmos ser a 5V.  
Para determinar a corrente necessária foi avaliado o consumo de cada um dos 
equipamentos. Uma vez que os dois cartuchos de aquecimento tinham uma potência de 80W, 
necessitava-se de 6.7 Amperes. Os motores de passo indicavam que o consumo máximo é de 2.5 
Amperes, e dos dois ventiladores 0.5 Amperes. Somando todas as correntes obtêm-se 
aproximadamente 20 Amperes. 
5.3 Controlo do equipamento 
O controlo dos cartuchos de aquecimento foi realizado através de uma saída digital ou 
analógica do arduino, e este funcionava consoante a tensão aplicada na saída digital ou analógica. 
Na saída analógica foi possível variar entre 0 a 12 V, já na saída digital esta apresentava 0V ou 12 V 
de tensão na saída. Neste caso optou-se por utilizar a saída digital. 
No sensor de temperatura foi medida a variação de tensão, que alimentado a 5V, esta 
apresentava uma variação entre 0 e 5V. A tensão foi lida através de uma entrada analógica do 
arduino, e a uma dada tensão medida esta corresponde a uma dada temperatura. Para fazer essa 
conversão recorreu-se a equação de fator Beta, 
1
𝑇
=
1
𝑇0
+  
1
𝐵
× ln
𝑅
𝑅0
 em que T representava a 
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temperatura lida pelo sensor, T0 representava o valor da temperatura nominal que neste sensor foi 
de 25⁰ Celsius, B representava o fator beta que para este sensor tinha um valor de 4092, o R 
representava o valor lido pela entrada analógica e o R0 representava a resistência que para este 
sensor foi 100KOhm. O software deve ser capaz de ler a temperatura e ativar ou desativar a saída 
digital dos cartuchos de aquecimento mediante a temperatura pedida. 
Para os motores de passo foi necessário utilizar um controlador. O controlador utilizado é 
um A4988, ilustrado na Figura 54. Para realizar o controlo dos motores utilizaram-se três saídas do 
arduino para comandar o controlador, uma saída do arduino para ativar ou desativar o controlador, 
outro para controlar a direção da rotação do motor e o terceiro para controlar a velocidade de 
rotação. Este último controlo de velocidade, foi feito por uma onda quadrada gerada no arduino. 
Os restantes pinos estão inerentes ao circuito, sendo que existia uma alimentação extra para que 
o motor tivesse a potência necessária e ainda três pinos que faziam uma subdivisão da onda de 
forma a ajustar o passo dado ao motor. 
 
Figura 54 - Controlador A4988 [29] 
Os ventiladores foram controlados da mesma forma que os cartuchos de aquecimento, 
sendo ativadas por uma saída digital do arduino. 
5.4 Esquema elétrico 
O ramps que encaixa no arduino já continha os circuitos necessários para o funcionamento 
de todos os equipamentos referidos anteriormente. Desta forma, apenas foi necessário colocar os 
controladores A4988 na ramps 1.4, tendo esta já todos os pinos corretamente ligados. O circuito 
necessário para o controlador funcionar está ilustrado na Figura 55 e, como referido anteriormente, 
com o arduino apenas foi possível controlar três pinos, os restantes estavam ligados fisicamente. 
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Estes três pinos correspondiam a três saídas digitais do arduino que, por exemplo, para o motor da 
cor ciano o pino que ativava e desativava o controlador foi o D38, o que comuta a direção foi o A1 
(em modo digital) e o que enviava a onda quadrado foi o A0 (em modo digital). 
 
Figura 55 - Esquema do circuito de ligação do controlador A4988 
Na Figura 56 encontra-se ilustrado o circuito integrado na ramps 1.4 que permitia que as 
saídas D8, D9 e D10 fossem ativadas pelo arduino a 5V e alimentassem o ventilador e os cartuchos 
de aquecimento a 12V.  
Para além da variação da resistência do termístor foi necessário um circuito anterior para 
se conseguir ter uma variação de tensão que representava a temperatura. Para isso, ligaram-se os 
terminais do sensor ao terminal JP7, ilustrado na Figura 60, na posição 1 e 2. Os restantes não foram 
necessários para este dispositivo de ensaio. No arduino, para obter esta tensão foi necessário ler a 
entrada analógica A13. 
 
Figura 56 - Esquema do circuito de ligação das saídas a 12V 
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Figura 57 - Esquema do circuito da ligação do termístor 
De forma a elucidar as ligações entre os diversos componentes utilizados no dispositivo de 
ensaio, ilustram-se na Figura 58 todas a ligações realizadas entre os vários componentes do 
dispositivo. 
 
Figura 58 - Esquema de ligações do dispositivo de ensaio 
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5.5 Programação 
5.5.1 Programação Arduino 
A programação do arduino foi realizada através do programa disponibilizado pela Arduino, 
o qual possui linguagem própria baseada na linguagem de programação C. Na linguagem arduino, 
existem duas funções principais, o setup e o loop. O setup foi onde o programa executou apenas 
uma vez quando iniciava. Por outro lado, o loop, como o próprio nome indica, foi executado em 
ciclo. Na Figura 59 encontra-se o fluxograma com parte do raciocínio desenvolvido para programar 
o dispositivo de ensaio. 
 
Figura 59 - Fluxograma da programação arduino 
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Em boas práticas devem-se definir as variáveis antes de executar o setup, e como tal, antes 
do setup definiram-se todas as variáveis inerentes à restante programação. Desta forma definiram-
se variáveis correspondentes aos pinos de interesse, para que a programação fosse mais simples e 
de fácil compreensão. Estas foram definidas com a função de sintaxe “#define”, e as variáveis de 
auxílio à programação dos diversos processos foram definidas nos vários tipos de dados 
“int”,”double”, “string”, entre outros. 
Na estrutura setup, definiram-se os modos dos pinos, analógico ou digital, e os estados 
iniciais dos mesmos pinos. Na estrutura loop, consta o programa propriamente dito, que inicia com 
uma função de tempo “micros”. Esta função contabiliza o tempo desde que o ciclo iniciou, sendo 
esta é utilizada para gerar uma onda quadrada para alimentar o pino correspondente do 
controlador do motor de passo. Posteriormente é chamada uma rotina que é responsável por 
controlar os cinco motores de passo com a respetiva velocidade. De seguida é chamada uma outra 
rotina que é responsável pela comunicação entre o arduino e a interface que será exposta a seguir. 
Por fim, é realizado o controlo da temperatura, e através da medição da temperatura em tempo 
real é ativada ou desativada a saída correspondente aos cartuchos de aquecimento dependo da 
temperatura setup. 
Na rotina da comunicação é realizada a escrita e a leitura dos dados na porta série do 
computador. O software foi desenvolvido para receber uma dada mensagem, previamente 
preparada, e interpretar a mensagem para realizar as ações contidas na mesma, como por exemplo, 
ativar e desativar saídas, alterar a temperatura desejada e as velocidades dos motores. Para além 
da leitura, é realizada a escrita da temperatura medida no sensor de 500 em 500 milissegundos. Na 
Figura 60 está ilustrado um excerto da rotina de comunicação desenvolvida. 
 
Figura 60 - Exemplo da rotina para comunicação porta-série leitura (esquerda) e escrita (direita) 
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5.5.2 Programação Interface 
Com o objetivo de controlar o dispositivo de ensaio foi desenvolvida uma interface em 
Visual Basic. Com a interface pretendia-se: - controlar o estado dos motores; - controlar a 
velocidade imposta para a rotação dos motores; - escolher a cor a imprimir; - monitorizar a 
temperatura do sensor de controlo; - ligar ou desligar o aquecimento; - definir a temperatura do 
bloco de aquecimento. Em relação à ventilação, foi necessário ter o ventilador, direcionado à 
componente eletrónica, sempre ligado e o outro ventilador direcionado aos dissipadores ligado no 
final do processo de aquecimento. Por último um campo onde era possível definir a porta usb para 
realizar a comunicação e a velocidade de transmissão desejada. Na Figura 61 está ilustrada a 
interface criada para controlar e monitorizar o dispositivo de ensaio. 
 
Figura 61 - Interface da aplicação de controlo do dispositivo de ensaio 
De seguida são detalhados os passos básicos para funcionar com a interface desenvolvida. 
Iniciada a interface é necessário escolher a porta e a velocidade de comunicação, com os 
parâmetros corretamente definidos a comunicação é iniciada. Nesse instante, a interface fica no 
estado ilustrado na Figura 62. O arrefecimento da eletrónica está ligado por defeito, para precaver 
qualquer sobreaquecimento na eletrónica.  
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Figura 62 - Estado da interface após a estabelecer a comunicação 
De seguida, deve-se ligar o aquecimento e escolher a temperatura desejada. Quando a 
temperatura desejada é atingida, o arrefecimento dos dissipadores liga-se automaticamente. Nesse 
momento é possível realizar a escolha da cor através do botão “Selecionar Cor”. Através deste 
comando é mostrada uma janela do Windows, ilustrada na Figura 63, onde é possível selecionar a 
cor desejada. 
 
Figura 63 - Janela de seleção da cor desejada 
Com esta interface ainda é possível aceder ao menu “Ficheiro” e ter acesso a algumas 
funções adicionais. Aqui é possível configurar a velocidade, configurar todas as seguranças, realizar 
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o envio de uma mensagem seleciona pelo utilizador, e ainda desligar todas as saídas. Este menu 
está ilustrado na Figura 64. 
 
Figura 64 - Funções extra da interface 
 
5.5.2.1 Conversão cor para velocidade dos motores 
A seleção da cor no software era realizada com base no sistema de cores RGB, no entanto, 
este sistema é um sistema de subtração, por isso seria necessário utilizar um sistema de adição, 
neste caso utilizou-se o sistema de cores CMYK adicionando a cor branca, uma vez que, como 
explicado no capítulo 4, este sistema de cores não contém a cor branca por isso no caso da 
impressão 3D é necessário adicioná-la. No entanto, o que o controlo esperava era a velocidade que 
o motor deveria impor no filamento para obter a cor pretendida, por isso foi necessário desenvolver 
um algoritmo que com base no código da cor no sistema RGB escolhida fosse convertida na 
velocidade dos cinco motores.  
Com base nas equações de transição do sistema RGB para o sistema CMYK (Equação 1), foi 
obtido a percentagem de cada cor base. Mas como o sistema CMYK não contém a cor branca foi 
necessário avaliar a luminosidade da cor de forma a obter a percentagem de branco a utilizar numa 
determinada cor a imprimir. 
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Equação 1 – Equações de conversão do sistema RGB para o sistema CMYK 
Após determinar as percentagens de cada cor base para obter uma determinada cor, fez-
se uma análise relativa entre as cores base, de forma a que no fim tivesses uma percentagem total 
das cores base de cem por cento. Antes de definir as velocidades dos motores para imprimir uma 
determinada cor, foi necessário determinar a velocidade linear máxima e a velocidade linear 
mínima dos motores, que correspondeu a 1.67 mm/s e 0.31 mm/s, respetivamente. De forma a 
otimizar o sistema, a velocidade mínima foi atribuída a menor percentagem das cinco, sendo as 
restantes a relação linear entre essas e a percentagem menor. Por fim é feito o cálculo para enviar 
o tempo de delay para o funcionamento do motor. 
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 Teste de impressão 
6.1 Introdução 
O principal objetivo deste capítulo foi a realização de um teste de impressão de um objeto 
demonstrativo com diferentes cores que se pode evidenciar experimentalmente a capacidade real 
do conceito de impressora FDM multicolor concebida, desenvolvida e projetada no âmbito dos 
capítulos anteriores. No entanto, por razões económicas e de duração do presente trabalho apenas 
foi possível materializar fisicamente a cabeça de extrusão através do protótipo já utilizado na 
componente experimental deste trabalho, a estrutura da impressora não foi possível fabricar. 
Neste contexto, colocou-se o desafio de apenas com a cabeça de extrusão protótipo fabricada 
poder-se imprimir um objeto com diferentes cores, sendo estas selecionadas por o utilizador 
durante a impressão do objeto. Neste caso optou-se por conceber uma peça decorativa que não se 
necessite de nenhum tratamento adicional após impressão e no limite pode ser uma solução 
potencialmente comercializável, isto é, não ser apenas uma peça de teste.  
Tendo em conta que não foi possível produzir a estrutura da impressora, procurou-se 
encontrar uma solução alternativa para a impressão da peça demonstradora. Assim, procurou-se 
um recurso para a realização dos movimentos necessários à impressão que fosse económica e de 
rápida preparação. É neste contexto que surge a oportunidade de utilizar o centro de maquinagem 
CNC 3 eixos (Mikron VSE 500) do Laboratório de Tecnologia Mecânica do Departamento de 
Engenharia Mecânica da Universidade de Aveiro. O processo de preparação/adaptação do centro 
de maquinagem, a integração da cabeça de extrusão, a programação e com a respetiva impressão 
da peça demonstradora encontra-se descrito neste capítulo. 
6.2 Materiais e métodos 
A peça demonstradora selecionada para o teste de impressão fui um candeeiro de 
secretária, já que este podia utilizar a vantagem policromática da sua estrutura podendo gerar um 
efeito visualmente diferenciador quando iluminado por a uma lâmpada LED branca. A geometria 
desenvolvida para o candeeiro de secretaria procurou que a sua forma fosse difícil/impossível de 
obter por outras técnicas de produção ou prototipagem e que integrasse várias cores (10) ao longo 
da sua superfície. No entanto, tendo em vista a funcionalidade deste candeeiro, foi integrada uma 
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base metálica por forma a assegurar a sua estabilidade e montagem do casquilho da lâmpada LED 
utilizada, sendo depois esta base montada com a parte impressa através de uma ligeira 
interferência. O modelo foi desenhado no software CATIA V5R21 (Dassault Systemes Vélizy-
Villacoublay, France), cujo desenho apresenta uma formas complexas em termos das suas 
superfícies internas e externas assim como nas aberturas realizados ao longo das suas superfícies 
lateral. Na Figura 65, está representado, parcialmente, um desenho de conjunto em corte assim 
como a projeção 3D do candeeiro. No Anexo V encontra-se o desenho técnico de conjunto do 
candeeiro. Por forma a testar a capacidade de impressão de diferentes cores a partir das cores 5 
cores bases disponíveis: Branco (B), Preto (P), Amarelo (A), Magenta (M) e o Ciano (C) na cabeça de 
impressão, dividiu-se a peça impressa em dez níveis de 10mm cada, correspondentes cada um a 
uma cor diferente das cores base, como se pode confirmar na Tabela 31. As cores foram atribuídas 
com base no sistema RGB e posteriormente convertidos para o sistema CMYK-B, com base no 
software desenvolvido e descrito no capítulo 5. As cores escolhidas e os respetivos valores nos dois 
sistemas de cores estão apresentados na Tabela 31. O filamento utilizado nas cores base foi o PLA. 
 
Figura 65 – Desenho de conjunto em corte (esquerda) e projeção frontal do candeeiro com as cores atribuídas (direita) 
Para a impressão foi utilizada a cabeça de extrusão protótipo utilizada na parte 
experimental do capítulo 4, em que esta foi montada através de um adaptador desenvolvido para 
o efeito e cujo desenho de conjunto se encontra no Anexo VI, na árvore do centro maquinagem 
Mikron VSC500 do Laboratório de Tecnologia Mecânica do DEM (Figura 66). Este adaptador é 
constituído por uma manga que permite o seu aperto num porta-ferramenta convencional que por 
sua vez é apertado na árvore máquina, por um suporte onde estão fixos os cinco motores que 
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permitem a alimentação dos filamentos em PLA à cabeça de extrusão e uma haste de suporte ca 
cabeça de extrusão e ventilador de arrefecimento. O adaptador foi contruído em perfis de alumínio, 
devido ao limite de peso para na árvore da máquina (5.5kg). 
Tabela 31 - Relação entre os dois sistemas de cores selecionadas 
Nº Cor Designação 
RGB CMYK-B (%) 
R G B C M Y K B 
10 Cinzento claro 192 192 192 0 0 0 25 75 
9 Rosa 255 128 255 0 67 0 0 33 
8 Azul 255 0 0 50 50 0 0 0 
7 Azul Claro 125 125 255 40 40 0 0 20 
6 Verde 0 255 0 50 0 50 0 0 
5 Amarelo Claro 255 255 128 0 0 67 0 33 
4 Laranja 255 128 0 0 33 67 0 0 
3 Vermelho 255 0 0 0 50 50 0 0 
2 Rosa claro 255 128 192 0 50 25 0 25 
1 Castanho 100 0 0 0 38 38 23 0 
 
 
Figura 66 - Adaptador montado na árvore da máquina CNC 
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Os rolos dos filamentos de PLA das cores base que alimentam os cinco motores no 
adaptador montado na árvore do centro de maquinagem foram apoiados na estrutura superior do 
centro de maquinagem como exemplifica a Figura 67. A placa de controlo dos motores de tração 
dos filamentos e de aquecimento/ventilação do extrusor, com a respetiva interface com o PC onde 
se encontra instalado o software de controlo e de seleção de cores, foi apoiado sobre o armazém 
de ferramentas do centro de maquinagem conforme mostra a Figura 67. 
 
Figura 67 - Ferramenta aplicada no centro de maquinagem Mikron VSE 500 
Para a geração do programa em linguagem ISO a partir da informação geométrica da peça 
em formato STL utilizou-se o software Simplify3D que é normalmente utilizado nas impressoras 3D 
FDM convencionais. Este software permite definir um conjunto de parâmetros relativos às 
características da impressão DFM tal como; a altura da camada de impressão, 0.25, 2000 e 
velocidade de deslocação dos eixos, e cujos valores utilizados nesta impressão se encontram na 
Tabela 32. 
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Tabela 32 - Características técnicas da impressão 
Característica Valor 
Diâmetro do bico de extrusão 0.5 mm 
Altura da camada de impressão 0.25 mm 
Nº de camadas sólidas no topo 3 
Nº de camadas sólidas na base 3 
Nº de contornos 2 
Percentagem de preenchimento 15% 
Velocidade de impressão base 2000 mm/min 
Velocidade de impressão contorno 50% da velocidade base 
Velocidade de impressão preenchimento interior 80% da velocidade base 
 
O programa em linguagem ISO gerado anteriormente foi testado preliminarmente no 
controlador CNC do centro de maquinagem, tendo este ensaio revelado um conjunto de 
incompatibilidades entre o texto do código gerado e a capacidade de leitura do controlador da 
máquina CNC. Assim, foi necessário identificar os códigos e blocos que originavam erros e adaptá-
los de forma semiautomática através de sub-rotinas desenvolvidas para o efeito (Notepad ++) para 
que o código final fosse completamente e corretamente interpretado pelo controlador CNC do 
centro de maquinagem. O programa final apresentou mais de 276 mil blocos, sendo o tempo 
estimado de impressão pelo controlador de 6 horas. Na Figura 68 apresentam-se os programas ISO 
gerados pelo software e posteriormente editados para o controlador da máquina CNC. 
Após a preparação do programa em linguagem ISO procedeu-se a impressão da peça. A 
peça foi impressa sobre uma placa de uriol preparada para o efeito e fixa na prensa mecânica 
apoiada na mesa do centro de maquinagem. O controlo das cores impressas e funcionamento geral 
da cabeça de extrusão foi realizado por um computador onde se encontrava instalado o software 
de controlo desenvolvido para o efeito (capitulo 5). Assim, e por forma a seguir a sequência de 
cores definidas para a peça a imprimir (Figura 65) a cada 10mm de impressão na direção vertical, 
controlados pelas coordenadas do eixo Z no controlador da máquina, era selecionada manualmente 
a nova cor no painel de seleção do software (Figura 69), que de forma automática alterava os rácios 
de avanços dos motores dos filamentos das cores base, para imprimir a nova cor selecionada. Esta 
alteração de cor foi realizada manualmente dez vezes correspondentes ao número de cores da peça 
impressa. Na Figura 70é apresentada uma sequência de imagens da evolução da impressão da peça. 
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Figura 68 - Programas ISO gerados no software Simplify3D (esquerda) e corrigido para o controlador da máquina CNC 
(direita) 
 
Figura 69 - Painel de seleção de cor durante a impressão (caso da cor verde (5) - código RGB 0;255;0) 
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Figura 70 - Fases de desenvolvimento da impressão 
6.3 Resultados e discussão 
A impressão ocorreu sem interrupções com uma duração total de 7 horas. Após a impressão 
da peça foram removidos alguns excedentes de filamentos que situaram essencialmente nas quatro 
aberturas na superfície lateral da peça. 
Na comparação direta das cores definidas e atribuídas aquando da modelação CAD com a 
peça impressa, apresentada na Figura 71, verifica-se que existe uma diferença significativa para 
algumas cores, este feito está diretamente ligado à natureza dos modelos comparados (CAD versus 
real), quer pelas próprias limitações de todo o sistema e processo de impressão multicolor 
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desenvolvido (software e hardware). O aspeto de cor do modelo impresso é também bastante 
afetado por a textura superficial e condição de iluminação, no entanto, pode-se afirmar que de uma 
forma geral as alterações de cor na peça impressa seguiram as do modelo de CAD. 
 
Figura 71 - Comparação entre as cores do modelo CAD e o componente impresso 
No entanto, no âmbito deste trabalho não foi possível fazer uma medição dos níveis de cor 
da peça, já que o ensaio que poderia ser utilizado para essa quantificação apesar de disponível na 
Universidade de Aveiro exige amostras planas e completamente polidas, o que, com base na peça 
impressa, é todo impossível de realizar.  
Numa análise à homogeneidade de cada cor ao longo da peça impressa verifica-se que esta 
é baixa, conforme se apresenta na Figura 72 onde imagens obtidas a diferentes ângulos (0°, 120° e 
240°) relativamente a posição frontal de impressão são apresentadas. Verifica-se que a cor variou 
ao longo do perímetro da peça nas diferentes camadas de cor. Esta analise evidência que todas as 
cores são afetadas por esta falta de homogeneidade. Esta falta de homogeneidade, aparentemente 
está ligada à dificuldade de obter uma mistura homogénea na cabeça de extrusão, já que os 
parâmetros que definem o rácio de velocidades dos motores de tração dos filamentos durante a 
impressão se mantiveram constantes ao longo da camada de cor. Uma análise mais detalhada entre 
a variação da cor impressa ao longo da periferia da peça e a posição de alimentação dos filamentos 
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das cores base na cabeça de impressão revelou que existe uma correlação entre estas. Por exemplo, 
o filamento amarelo, que se encontra na parte frontal direita da cabeça de extrusão, relativamente 
à posição de impressão da peça na máquina CNC, coincide com a zona onde as cores que tinham 
uma percentagem de cor amarela, cores nº 1, 2, 3, 4, 5 e 6 (Tabela 31), se revelaram de uma forma 
geral amareladas. 
 
Figura 72 - 360 graus do componente impresso do candeeiro 
Outro exemplo do disfuncionamento relativo a homogeneização da cor impressa e sua 
relação com o posicionamento das cores base na cabeça de extrusão é quando da impressão da cor 
verde (nº 6) e da cor vermelho (nº 3). A cor verde (nº6) esteve mais homogénea ao longo da 
periferia, já que esta resulta da mistura das cores base Ciano e Amarelo que se situam em sequência 
ou seja, a 90° na cabeça de extrusão, enquanto a cor vermelha (nº3) resulta da mistura das cores 
base magenta e amarelo, estando estas duas localizadas em oposição ou seja a 180° na cabeça de 
extrusão (Figura 73). 
Estes resultados associados à falta de homogeneidade das cores obviamente são ampliados 
pela geometria da peça impressa, pois uma peça circular evidencia o efeito de posicionamento dos 
filamentos na cabeça de extrusão ao longo da periferia radial da peça, eventualmente uma 
geometria de peça mais prismática atenuaria este efeito.  
Os resultados obtidos tornam evidente que são necessários trabalhos adicionais ao nível do 
projeto da cabeça de extrusão, por forma a melhorar a mistura das cores base durante o seu 
processo de fusão e extrusão. No conceito desenvolvido e testado neste trabalho foram utilizadas 
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três barreiras circulares (pinos de 1 mm) posicionadas a 120° a três níveis ao longo do comprimento 
do bico de extrusão, como apresentado no capítulo 4 e desenho de conjunto da cabeça de extrusão 
no Anexo III, por forma a obrigar as diferentes cores base a alterarem os seus percursos dentro do 
bico de extrusão e desta forma melhorar a sua mistura. No entanto, aparentemente este processo 
não fui suficiente para garantir uma boa homogeneidade da cor impressão em termos espaciais. 
 
Figura 73 - Localização dos diferentes filamentos das cores base na cabeça de extrusão 
Um dos limites do princípio das barreiras que obrigam a alteração da direção de 
escoamento, é o próprio número de barreiras que se podem interpor ao longo do fluxo, que no 
presente caso foram de apenas três e que estiveram condicionadas pelo comprimento do próprio 
bico de extrusão onde estas foram interpostas. Eventualmente mais barreiras, associadas a um 
comprimento de bico mais longo poderiam melhorar o resultado da mistura, no entanto mais 
barreiras e mais comprimento do bico de extrusão vão implicar mais necessidade de força sobre os 
filamentos para terem capacidade de vencer os maiores atritos que se desenvolvem com as 
barreiras interpostas ao fluxo e as próprias paredes do bico de extrusão. Certamente a utilização 
de ferramentas de simulação numérica na área da mecânica dos fluidos podem contribuir 
decisivamente para uma otimização deste processo de mistura com base no princípio da alteração 
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das trajetórias dos diferentes fluxos durante o processo de extrusão. Outra possibilidade para 
melhorar a misturas será o de associar à cabeça de extrusão um motor adicional que promovesse 
a rotação de um fuso ao longo do bico de extrusão para melhorar a mistura das cores. 
No entanto, apesar das limitações atrás descritas, associadas quer as diferenças de cor 
entre os modelos CAD e a cor impressa assim como à própria homogeneidade da cor na peça 
impressa e constatadas neste trabalho, existe ainda uma limitação que necessita de ser analisada 
para que o processo de impressão multicolor se torne de mais fácil execução. Pois, como referido 
neste capitulo, a alteração de cor foi realizada manualmente por seleção da cor a imprimir em 
tempo real através do software desenvolvido para o efeito, mas o ideal será uma conversão direta 
das cores do modelo CAD para informação que possa ser integrada no programa ISO para que este 
possa controlar a impressão de forma simultânea ao nível da geometria e da respetiva cor.  
Como conclusão deste capítulo de teste, podemos dizer que foi um grande desafio imprimir 
com tecnologia FFF uma peça multicolor com recurso a um centro de maquiagem CNC 
convencional, uma cabeça de extrusão desenvolvida e produzida para o efeito, tudo isto combinado 
com o completo desenvolvimento e implementação do processo de automação e acionamento dos 
movimentos dos filamentos e respetiva programação do software de seleção de cor. 
O resultado final da peça de demostração proposta encontra-se na Figura 74, em que a 
peça impressa foi montada sobre a base de alumínio, tendo sido montado todos os componentes 
elétricos necessários ao correto funcionamento do candeeiro de mesa. Na Figura 74 é apresentado 
o candeeiro com o LED ligada, evidenciado o efeito multicolor da peça impressa que era um dos 
objetivos definidos aquando da escolha da peça de demostração. 
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Figura 74 - Fotografias do candeeiro de mesa com e sem iluminação 
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 Conclusões e trabalhos futuros 
7.1 Conclusões 
Do trabalho aqui apresentado podemos concluir que a tecnologia de impressão aditiva FDM 
é de grande interesse do ponto de vista da sua utilização ao nível não profissional assim como 
profissional. Foi possível identificar vários fabricantes de equipamentos que apresentam soluções 
para diferentes tipos de utilização/necessidade que vão do “construa você mesmo” até soluções 
profissionais/industriais. 
No entanto, foi também possível concluir que apesar de impressão FDM a cores despertar 
um grande interesse, por parte de utilizadores que utilizam esta tecnologia para gerar produtos 
decorativos, de aspeto e/ou personalizáveis, esta mesma capacidade ainda se encontra numa fase 
muito embrionária do seu desenvolvimento. Da análise de benchmarking conclui-se que existem 
apenas duas soluções comercias oferecendo esta possibilidade, mas que só agora estão a chegar 
ao mercado, e logo o seu retorno de experiência e capacidades é neste momento muito limitado. 
E certo que na rede Web é possível encontrar complementarmente um conjunto de trabalhos 
exploratórios de alguns entusiastas nesta técnica da impressão a cores FDM, mas também aqui o 
retorno de experiência é muito reduzido. Conclui-se assim que este tema é oportuno e justifica o 
trabalho adicional desenvolvido no âmbito desta dissertação. 
Outra conclusão deste trabalho é que a integração das ferramentas de simulação numérica 
ao nível estrutural e térmico pode ajudar significativamente o processo de desenvolvimento deste 
tipo de tecnologia, deixando de ser baseado na experiência e no empirismo, contribuindo assim 
para uma redução do tempo de projeto, assim como confirmar que a solução de projetada assegura 
o correto funcionamento do equipamento, e o alcance dos objetivos funcionais delineados 
aquando do processo de desenvolvimento do produto. 
Não tendo sido possível construir a estrutura de impressora projetada, foi possível testar 
na prática o processo de impressão de uma peça multicolor, a partir de cores base, através da 
cabeça de extrusão protótipo concebida e fabricada para o efeito, combinada com a utilização de 
um centro de maquinagem CNC convencional.  
Como conclusão desta tese, pode-se dizer que foi um grande desafio imprimir com 
tecnologia FDM uma peça multicolor com recurso a um centro de maquiagem CNC convencional, 
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uma cabeça de extrusão desenvolvida e produzida para o efeito, tudo isto combinado com o 
completo desenvolvimento e implementação do processo de automação e acionamento dos 
movimentos dos filamentos e respetiva programação do software de seleção de cor. 
7.2 Trabalhos futuros 
As limitações atrás descritas serão obviamente oportunidades para trabalhos futuros em 
que a melhoria do processo de mistura dos filamentos das cores base no bloco de extrusão será 
obviamente um grande desafio, assim como a conversão direta das cores do modelo CAD para 
informação que possa ser integrada no programa ISO para que este possa controlar a impressão de 
forma simultânea ao nível da geometria e da respetiva cor. Finalmente a construção da estrutura 
da impressora com a integração da cabeça de extrusão desenvolvida será outro trabalho futuro. 
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Anexo I – Casa da qualidade 
 
  
Mínimo deslocamento nos eixos X, Y e Z (resolução)
Velocidade maxima dos eixos -- ++ Posit. Forte ⃝
Pontêcia dos motores dos eixos - ++ + Posit. Fraco ↑
Volume máximo de impressão -- Inexistente ↓
Dimensão da base de impressão ++ ++ - Neg. Fraca
Altura máxima da impressora ++ - - Neg. Forte
Número de filamentos a utilizar (CMYK + Branco) +
Espessura dos filamentos
Potência de aquecimento no extrusor + ++ ++ 1 2 3 4 5
Temperatura máxima do extrusor ++ + ++ L O E
Diamêtro de  extrusão + ++ ++ + ++ 1 1.2 1.5
Potência dos motores de tração dos filamentos + ++ ++ ++ +
Rigidez torsional da estrutura ++ -- ++ + - + +
Software +
Raio minimo nos cantos ++ +
Peso da impressora - ++ ++ -- -- ++ ++ -- +
Direcionador de melhoria >>>> ↓ ↑ ↓ ↑ ↓ ↓ ⃝ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↑ ⃝ ↑ ↓
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Aparência Design arrojado da estrutura 3 3 3 9 9 1 3 L 2 1 1 1 1 1 1 4 8 4.42
Confiabilidade Não pode falhar durante a impressão 3 3 9 3 3 3 5 O 5 1 1 1 1 1 1 5 25 13.8
Rapidez de impressão 9 9 9 3 3 1 3 3 3 1 3 O 2 1 1 1 1 1 1 3 6 3.31
Curto tempo para início de impressão 1 1 1 9 9 3 1 3 3 O 2 1 1 1 1 1 1 3 6 3.31
Precisão / Acabamento Boa precisão dimensional e acabamento superficial 9 9 9 3 9 9 1 9 1 4 O 3 1 1 1 1 1 1 4 12 6.63
Económica em termos de consumo energia 3 9 9 3 9 3 O 2 1 1 1 1 1 1 3 6 3.31
Tamanho pequeno da base 3 9 2 O 1 1 1 1 1 1 1 4 4 2.21
Facilidade de parametrização 3 3 3 O 3 1 1 1 1 1 1 3 9 4.97
Fácil limpeza (extrusor e estrutura) 1 1 9 2 O 1 1 1 1 1 1 1 3 3 1.66
Facilidade de programação 3 9 3 O 3 1 1 1 1 1 1 3 9 4.97
Resistente aos choques e acidentes 3 9 1 4 O 4 1 1 1 1 1 1 4 16 8.84
Custo de manutenção reduzido 3 3 9 3 1 3 3 O 3 1 1 1 1 1 1 2 6 3.31
Impressão multicor em continuo 3 9 3 3 3 3 9 4 O 4 1 1 1 1 1 1 5 20 11
Reconhecimento da cor a partir dos ficheiros CAD 3 9 4 O 4 1 1 1 1 1 1 5 20 11
Impressão de uma única cor 9 1 3 3 3 4 O 4 1 1 1 1 1 1 4 16 8.84
Preço Baixo custo de produção 9 1 9 1 1 1 3 9 1 9 9 1 9 9 5 O 5 1 1 1 1 1 1 3 15 8.29
Grau de importância (req. produto) 167.4 51.38 175.7 29.83 67.96 21.55 369.6 114.9 215.5 260.2 218.8 235.4 309.9 313.3 139.2 87.85 2778.453 181 100
Percentual 6 2 6 1 2 1 13 4 8 9 8 8 11 11 5 3 100
Unidade do requesito do produto
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Nosso Produto (se existente)
Concorrente X (CubePro Trio) 70 17.7 6.555 578 3 1.75 10 280 0.4 44
Concorrente Y (Ultimaker 2) 20 0.3 10.19 4.973 388 1 1.75 10 260 0.4
Concorrente Z (LeapFrog Creatr) 50 0.35 21.6 5.4 400 2 1.75 10 275 0.4
Valor objetivo para o produto a desenvolver 50 0.3 30 10 6 450 5 1.75 40 260 0.5 30 150 10 40
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Bechmarking Técnico de 
Produto
Impressão de peças multicor 
Interface Homem - Máquina
Robustez
Dinamicidade
Eficiência e tamanho
Bechmarking de 
Mercado
Calculo automatico
Escala Likert
Critério de Kano
Casa da Qualidade - QFD
Argumento de venda
Correlação
não importa a variação do valor
quanto maior o valor melhor
quanto menor o valor melhor
Direcionador de melhoria 
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Anexo II – Triagem de conceitos 
 
 
 
 
Critério de Seleção
Arduino Mega 
AT2560 + RAMPS 
1.4 RAMBO RUMBA
Custo + 0 -
Durabilidade + - -
Facilidade de programação + 0 0
Soma dos "+" 3 0 0
Somados "0" 0 2 1
Soma dos "-" 0 1 2
Pontuação 3 -1 -2
Ranking 1 2 3
Continua? SIM SIM NÃO
Critério de Seleção
Correia e polia Varão roscado Fuso trapezoidal
Custo 0 + -
Aplicabilidade + - 0
Velocidade de transmissão + - 0
Precisão de movimento 0 0 +
Soma dos "+" 2 1 1
Somados "0" 2 1 2
Soma dos "-" 0 2 1
Pontuação 2 -1 0
Ranking 1 3 2
Continua? SIM NÃO SIM
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Critério de Seleção
Perfil de alumínio Chapa Cortada
Estrutura em 
plástico
Custo + 0 -
Durabilidade + 0 -
Resistência mecânica + 0 -
Peso - 0 +
Soma dos "+" 3 0 1
Somados "0" 0 4 0
Soma dos "-" 1 0 3
Pontuação 2 0 -2
Ranking 1 2 3
Continua? SIM SIM SIM
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Anexo III – Desenhos de conjunto 
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Anexo IV – Desenhos de definição
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Anexo V – Desenho de conjunto do candeeiro 
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Anexo VI – Desenho de conjunto do dispositivo de ensaio 
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